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Einleitung. 



Vom Himmel kommt es, 
Zum Himmel steiget es, 
Und wieder nieder, 
Zur Erde muss es, 
Ewig wechselnd. 

Mit heissem Odem hebt die Sonnen- und Erdwärme taglich un- 
gezählte Millionen cbm Wasser aus dem Ocean auf schwindelnde Höhe. 
Derselbe Odem trägt den feuchten Dunst landeinwärts und lässt ihn, 
sich abkühlend, auf seinem Wege niederfallen. Nur unvollkommen zu- 
rückgehalten durch die Becken und Poren der Erde, den Frost, den 
Pflanzenwuchs, strömt das kostbare Nass, tausendjährigen Wegen folgend, 
seinem Erzeuger, dem Ocean, wieder zu. 

Dieser Kreislauf ist ein ununterbrochener, ewiger. Die ein- 
zelnen Erscheinungen innerhalb desselben aber unterliegen dem Wechsel. 
Die Vertheilung der Niederschläge nach Ort und Zeit ist eine höchst 
ungleiche, noch verschiedenartiger gestaltet sich der Abfluss. 

Von der Lage eines Ortes zum Meere, der Stärke, Dauer und 
Richtung der Winde, von der Jahreszeit, den Temperaturunter- 
schieden der Luftströmungen und der Erdoberfläche hängt es ab, 
wie viel Wasser in Gestalt von Nebel, Thau, Regen, Schnee, Hagel 
hemiederfällt; von denselben Umständen und der Gestaltung und Zu- 
sammensetzung der Erdoberfläche im einzelnen — ob bergig oder eben, 
ob dicht oder durchlässig, ob kahl oder mit Pflanzen wuchs bedeckt — 
welcher Theil dieser Menge abfliesst, verdunstet, versickert, aufgesogen wird. 

Nur in die Abfluss Verhältnisse des Wassers ist es dem Menschen 
in beschränktem Masse vergönnt einzugreifen. 

Das geschah, soweit es die Aufspeicherung der Abflussmengen 
betriflpfc, zuerst in den Tropen. 

Dort hauptsächlich beraubten anhaltende Perioden der Trocken- 
heit die Bewohner des zu ihrer Existenz so unentbehrlichen Elementes 
und zwangen sie, das Wasser der Regenzeit für die Zeit des Mangels 
zurückzuhalten. Natürliche Hohlräume im undurchlässigen Erdreich oder 
Felsen boten dazu Gelegenheit. 

Bald haben diese „Cistemen" durch künstliche Vertiefung, Er- 
leichterung des Zuflusses und der Entnahme, Schutz gegen Verunreinigung 

Ziegler, Der Thalsperrenbau, 1. 1 



und Verdunstung, Verbesserungen erfahren und schliesslich mit dem 
wachsenden Bedürfniss zur Anlage künstlicher Sammelbecken geführt. 

Wir finden noch heute die Reste derartiger Bauten in den süd- 
lichen Ländern, welche sich der ältesten Kultur rühmen dürfen. 

So liess König Möris den nach ihm benannten See am hoch- 
gelegenen Rande Lybiens herstellen. 

Die Wassermassen desselben — Milliarden von cbm, aus dem Nil 
herzugeleitet, — umspülen die Pyramiden seines Erbauers und dessen 
Gemahlin und speisen noch jetzt theilweise ein eliemals weit verzweigtes 
System von Bewässerungsgräben. 

Es wird erzählt, dass das Erträgniss allein des Fischfanges 
dieses See's ausgereicht habe, das Nadelgeld einer ägyptischen Prinzessin 
zu bestreiten. 

Ein See, welchen die Königin Jfitocris anlegen liess, soll im Stande 
gewesen sein, die Wassermassen des Euphrat 22 Tage lang, ohne über- 
zufliessen, aufzunehmen. 

Nach Tausenden zählen die uralten Stauweiher Indiens, besonders 
in den Provinzen Madras und Bombay, ferner in Ceylon, Japan und 
China. Auch die auf sehr hoher Kulturstufe stehenden Völker Süd- 
amerikas haben solche gekannt. 

Die Römer haben wenige Spuren von Sammelbecken in der Nähe 
von Aix, St. Remy und Ciotat hinterlassen. 

Die Araber sollen die ersten gewesen sein, welche statt der Erd- 
dämme, Mauern für diese Zwecke erbauten und diese Bauweise in ihren 
spanischen Provinzen einführten. 

So lernten die Spanier jene gewaltigen gemauerten Thalsperren 
errichten, welche noch heute ihrer Aufgabe gerecht werden. Die älteste 
derselben, von welcher wir Nachricht haben, ist diejenige von Almansa, 
am Ende des 16. Jahrhunderts erbaut. 

x\nnähernd gleichzeitig entwickelten sich, gänzlich unabhängig 
davon, die Anfange des Thalsperrenbau's in unserem Vaterlande, im 
Harz, allerdings in bescheidnerem Massstabe. Die kleinen künstlichen 
Teiche wurden durch abgedichtete Dämme aufgestaut. Man bediente 
sich ihrer, um den Wasserzufluss für die Triebwerke des Bergbau's und 
die Aufbereitung der Erze zu regeln. 

Sie mögen die ersten „Thalsperren" für industrielle Zwecke ge- 
wesen sein. Der älteste bekannte Kostenanschlag für eine Harzer Teich- 
anlage in Zellerfeld trägt die Jahreszahl 1565. Den grössten Becken- 
inhalt besitzt der Oderteich, nämlich bei 15,7 ha Beckenoberfläche 
l 700 000 cbm. Der Teich ist in den Jahren 1714—1721 für Andreas- 
berg erbaut. Die Gesammtfassungskraft der Harzer Teiche beläuft sich 
gegenwärtig auf etwa 10 Mill. cbm. 

Noch in vielen anderen Ländern und in manchem verborgenen 
Gebirgswinkel Deutschlands bestanden und bestehen derartige Teich- 
anlagen. 



Die Einführung geinauei^ter Thalsperren in Europa vollzog sich 
von Spanien aus über Frankieich. Sie nahm hauptsächlich ihren Anfang 
mit der Anlage von Sammelweihern zur Speisung der grossen Kanäle 
Frankreichs in den dreissiger Jahren des 19. Jahrhunderts. 

Zwar zeigen jene Staumauern die verschiedenartigsten und nicht 
immer zweckmässigen Querschnittsformen, auch scheinen die Erbauer 
nicht das richtige Gefühl gehabt zu haben, welches ihre spanischen 
CoUegen bei der Wahl der Grundrissform (gegen den Wasserdruck ge- 
wölbt) leitete; indessen führten die theil weisen Misserfolge doch schliess- 
lich zur Erkenntniss. Der französische Ingenieur Sazilly war der erste, 
welcher die Forderung aufstellte, dass ausser einer hinreichenden Stand- 
sicherheit und genügendem Widerstände gegen Abscheeren im Mauer- 
werksquerschnitt auch der Vertheiluug und der Grösse der Pressungen 
Beachtung zu schenken sei. 

Auf Grund der von M6ry*) angedeuteten, von Bölanger ver- 
vollständigten, Annahme der ti'apezförmigen Vertheiluug der Pressungen, 
konstruirte Sazilly**) ein abgetrepptes Staumauerprofil (Siehe Be- 
rechnung der Staumauern). Dasselbe kam zwar niclit zur Ausführung, 
jedoch fanden die aufgestellten Gesichtspunkte bei der, für die 
moderne Thalsperrenbaukunst klassischen Sperrmauer der Furens Be- 
achtung, welche durch die Herren Graeff und Delocre in den Jahren 
1860 — 66 geplant und erbaut wurde. 

Dieselbe hat mehr oder weniger der Berechnungs- und Bau- 
weise der späteren Ausführungen als Muster gedient, wiewohl hin 
und wieder die älteren spanischen Bauten, nicht mit Unrecht, zu Gunsten 
einer Verstärkung des Querschnitts den Ausschlag gaben. Die Profile 
von Erantz, Harlacher, Raukine, Bouvier, Guillemain, Wegmann, Crug- 
nola, Fecht u. a. (Siehe Berechnung der Staumauern) unterscheiden 
sich im Princip nur wenig von einander und nur einzelne neue Gesichts- 
punkte treten zu Tage. 

Wie zu erwarten, entstanden in Frankreich, demnächst in Algier, 
seit der erfolgreichen Vollendung der Furens eine grössere Anzahl ge- 
mauerter Thalsperren. In Belgien wurde die Gileppe errichtet. In 
Spanien, dem Mutterlande, belebte sich der Thalsperrenbau aufs Neue. 
Die italienische Regierung widmete dem Gegenstande ein lebhaftes 
Interesse und auch in Deutschland gab die Wiedereroberung der Reichs- 
lande die Veranlassung zur Wiederherstellung und zum Neubau 
einiger Stauweiher, nachdem man sich zuerst, gelegentlich der be- 
absichtigten gemeinsamen Erbauung der an der belgisch -deutschen 
Grenze gelegenen Gileppe, ablehnend verhalten hatte. Die praktischen 
Amerikaner waren nicht die letzten, den Nutzen der Thalsperrenbauten 
einzusehen. Man findet bei ihnen die verschiedenartigsten, oft mehr als 
kühnen Ausführungsweisen. Jedoch sind die bedeutenderen steinernen 
Bauwerke meist von wissenschaftlich gebildeten Ingenieuren entworfen 

*) Aimale8 de« ponts et chauss^es 1S40. 
**) Ännales des ponts et chaussöes 18^. 
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uud unter Benutzung der neuesten Erkenntnisse auf diesem Gebiete 
profilirt. Während England selbst nur eine einzige steinerne Thalsperre 
neben vielen Erddämmen mit Thonkem besitzt, sind in seinen Kolonien 
vielfach nach den oben erwähnten Grundsätzen berechnete Mauern ent- 
standen, so in Indien und Australien. 

Der kurze Abriss über die geschichtliche Entwickelung und den 
gegenwärtigen Stand des Thalsperrenbaues werde nicht geschlossen, 
ohne dass auf die augenblicklich fär Deutschland brennende Frage ein- 
gegangen wird: Ist eine wirksame Bekämpfung der Gefahren des Hoch- 
Avassers durch Zurückhaltung desselben in Stauweihem möglich? 

Bei den gegenwärtig im Gange befindlichen Regulirungen waltet 
der Gedanke vor, das Hochwasser und den Eisgang durch eine schlanke 
Linienführung des Flusslaufs und ein gleichmässiges Profil und Gefälle, 
mit möglichst geringer Preisgabe werthvoUen Geländes, zum Vortheil 
der Anlieger schnell und gefahrlos abzuführen. Durch Herstellung 
eines regelmässigen Bettes wird auch die Schifffahrt erleichtert. Diese 
Maassnahmen sind für einen grossen Theil der Flussläufe nothwendig 
uud von überwiegendem Nutzen. 

Je mehr man indessen dieses System der regelmässigen Aus- 
bildung des Bettes in die Nebenflüsse und Flüsschen hinauf verfolgt, 
um so mehr schneidet man die Yorrathskammern an, welche den Aus- 
gleich der wechselnden Niederschlagsmengen vermitteln. 

Schon sind die Niederschlagsgebiete durch die fortschreitende 
Bebauung der Erdoberfläche, durch die Entwaldung, die Trockenlegung 
der Teiche und Sümpfe*), die Auf höhung der Niederungen, die Drainage 
der Felder, die Anlage der schnurgeraden, glatten Gräben, welche die 
chaussirte und gepflasterte Erdoberfläche überall durchziehen, er- 
barmungslos angezapft. 

Ihr weiterer Aufschluss wird die plötzliche Abfuhr ungeheurer 
Hochwassermengen begünstigen, so dass auch die regulirten Betten nicht 
mehr ausreichen und man die gewonnenen Vortheile nach und nach 
wieder verliert. 

Die nicht zurückgehaltenen, sondern zur Unzeit verausgabten 
Wassermengen werden aber nicht nur die Hochwassergefahren ver- 
mehren, sondern auch in der trocknen Jahreszeit schmerzlich entbehrt 
werden. 

Die Ursachen des Hochwassers und des Wassermangels sind, 
soweit sie den Abfluss betreffen, dieselben. Deshalb geht man in neuerer 
Zeit von einem umfassenderen Gesichtspunkte aus und sucht nicht nur 
das Hochwasser so schnell als möglich los zu werden, sondern es wo- 
möglich für die Zeit des Mangels zurückzuhalten. 

Nur wenige und unvollkommene Mittel stehen uns für diesen 
Zweck zur Verfügung. 



*) lugeiiieur Kaftan giebt in einer Reichstagsrede, veröffentlicht im Danublns 1897 No. 46, 
an, dasü Böhmen nach dem Josephinischen Kataster 1788 an Teichen besass 774 qkm., 1840 aber nur 
364 qkm. Nach der letzten Aufnahme nur noch 174 qkm. Siehe auch .Sievers, Afrika* S. 1C7. 
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Eines der wirksamsten und zuverlässigsten ist die Aufspeiche- 
rung des Ueberflusses in Sammelbecken. Die Natur selbst weist 
uns diesen Weg an, wie die Beispiele des Bodensee's, des Ausgleichs- 
beckens für den Rhein, des Genfer See's, des Ausgleichsbeckens für 
die Rhone u. a. m., zeigen. 

Millionen von cbm, welche sich in kürzester Zeit, aus der 
Schneeschmelze oder den Regengüssen des Niederschlagsgebiets her- 
rührend, in diese Seen ergiessen, schwellen die ungeheure Fläche nur 
um wenige Centim enter. 

Nur um dieses geringe Mass wird die Querschnittshöhe ihres 
engen Abflusses vermehrt und die verderbendrohende Fluth verläuft 
allmählig, eine Wohlthäterin in der Zeit des Mangels. Freilich stehen 
der praktischen Anwendung der als wirksam erkannten Abhülfe, der 
Schöpfung ähnlicher Seen, meist unüberwindliche Hindernisse entgegen.*) 

Es bleibt daher vorläufig nur übrig, den geringen Nutzen, 
welchen selbst vereinzelte und kleine Becken in Bezug auf das Hoch- 
wasser unzweifelhaft gewähren, da mitzunehmen, wo ihre Anlage aus 
anderen Gründen vortheilhaft zu sein verspricht. 

Mit Freuden ist es zu begrüssen, wenn der Ausschuss zur 
Untersuchung der Wasserverhältnisse in den der Ueberschwemmungs- 
gefahr besonders ausgesetzten Flussgebieten unter den zu ergreifenden 
Massregeln auch den Bau von Sammelbecken und Stauweihern empfiehlt 
und dass dieser Vorschlag für die Quellgebiete und Nebenflüsschen der 
Oder greifbare Gestalt zu gewinnen scheint.**) 

Im Uebrigen treff'en gerade in jetziger Zeit verschiedene Um- 
stände zusammen, welche die Anlage von Sammelbecken als ein nütz- 
liches und gewinnbringendes Unternehmen erscheinen lassen : 

1. Die rasch wachsenden Gemeinwesen und die sich in's Un- 
gemessene entwickelnde Industrie können ihren Bedarf aus dem meist 
kärglichen und harten Grundwasser und dem verseuchten oder ver- 
unreinigten Flusswasser nicht mehr mit Sicherheit decken. 

2. Der Ausnutzung des Wassers als Kraftc^uelle ist durch die 
Fortschritte der elektrischen Kraftübertragung einerseits und durch die 
Ausbreitung der Verkehrswege andererseits eine Brücke gebaut. Die 
Entlegenheit der Gefälle bildet kein Hindemiss mehr, sofern nur die 
Unregelmässigkeit der Wasserführung, welche den Werth derselben 
herabzog, ausgeglichen wird. 

3. Streik's, Kohlensyndikate und Petroleumringe und der mit 
Sicherheit in nicht allzu femer Zukunft vorauszusehende Mangel von 
Brennstoff'en werden die Nachfrage nach billiger Wasserkraft erhöhen.***) 

') Vergl. Centralbl. <L Bauverw. 1889. S. 72 ff. 

**) Beantwortung der im Allerhöchsten Erlasse vom 28. Februar 1892 gestellten Frage B 
durch Beschluss des Ausschusses vom 11. Februar 1898 festgestellt (Druck von J. Eerskes, Berlin C, 
Niederwallstrasse 22.) 

***) Nach Intzo werden die in Deutschland noch ungenutzten und sich in schädlicher Arbeit 
verzehrenden Wasserkräfte auf Aber 20 Millionen Pferdekräfte, nach Chrötin 1881 fflr Frankreich 
auf 17 Millionen Pferdekräfte geschätzt. Siehe auch Centralbl. 98 S. 250. 



4. Der immer intensiver werdende Betrieb der Feld- und 
Gartenwirthschafk wird auch in unserem gemässigten Klima eine künst- 
liche Bewässerung gewinnbringend machen. 

5. Die Aufbesserung des Niedrigwassers, die Spülung der Fluss- 
betten, die Speisung von Kanälen und kanalisirten Flüssen erfordert 
ungeheure Wassermengen. 

In allen diesen Fällen ist die Möglichkeit, durch Sammelbecken 
Abhülfe zu schaffen, gegeben. 

Ein einheitliches Werkchen über Thalsperren, wie z. B. das- 
jenige von A. Dumas, barrages r^servoirs, extrait du Journal le g6nie 
civil, giebt es meines Wissens in deutscher Sprache nicht, während gerade 
jetzt diese Bauten im Vordergrunde des Interesses für Ingenieure, Land- 
wirthe, Gemeinden und Industrielle stehen. 

So mag dasjenige, was ich mir theils mühsam aus der Litteratur 
zusammensuchte, theils beim Bau einiger rheinisch-westfälischer Thal- 
sperren des Herrn Geheimrath Intze selbst beobachtete, manchem will- 
kommen sein. 

Es ist kurz zusammengestellt, was für die Vorarbeiten, die 
Bauausführung, den Betrieb von Stauweiheranlagen in Betracht kommt. 
Die Berechnungsweise von Staumauern und die dafür gegenwärtig mass- 
gebenden Gesichtspunkte sind berücksichtigt. 

Darauf folgen Beschreibungen der ausgeführten bedeutendsten 
gemauerten Sperren älterer und neuerer Zeit aus aller Herren Länder mit 
Hinweis auf besondere Eigenthümlichkeiten. Auch die Zerstörungser- 
scheinungen einiger Thalsperren, die Ursachen des Bruchs und die 
Wiederherstellung sind erörtert. Die Beigabe der gesetzlichen Be- 
stimmungen, der Statuten und Betriebsvorschriften wird erwünscht sein. 

Das umfassende Litteraturverzeichniss gewährt die Möglichkeit, 
ausführlichere Beschreibungen nachzuschlagen. Für die Berichtigung 
von Fehlem, welche bei den sich oft widersprechenden Angaben der 
Quellen nicht zu vermeiden sind, würde ich dankbar sein. 



Erster Theil. 



Die Vorarbeiten, der Bau, der Betrieb und die Berechnung 

von Thalsperren. 



A. Vorarbeiten. 

Die Vorarbeiten zerfallen in einen technischen und einen wirth- 
schaftlichen Theil. 

In technischer Beziehung ist die Ermittelung der Abflussverhält- 
nisse der Wasserläufe (sekundliche, tägliche, monatliche Abflussmengen; 
Regen und Verdunstungshöhen; Grösse der Niederschlagsgebiete) und 
deren Leistungsfähigkeit (Gefälle und Querschnittsverhältnisse, Schaden- 
wassermengen) die Untersuchung der topographischen und geognostischen 
Beschaff'enheit des Geländes, sowie die Aufstellung von vergleichenden 
Vorentwürfen zu nennen. 

Die zweite Aufgabe, welche Hand in Hand mit der ersten zu 
lösen ist, wendet sich der Feststellung und Bewerthung des Nutzens der 
Anlage, sowie der Aufbringung der Baukosten und ihrer Vertheilung 
unter die Nutzniesser zu. Auch das Heranziehen der Letzteren und ihre 
Belehrung über die zu erlangenden Vortheile kann mit zu den Vor- 
arbeiten gerechnet werden. 

Als solche Vortheile sind beinah für jede Thalsperre anzuführen: 

1. Die Milderung der vielfachen Schäden des Hochwassers, der 
Abspülung der Humusdecke, der Uferabbrüche und anderweitiger Zer- 
störungen; der Versandung, Verschlammung und Versumpfung; der Be- 
einträchtigung der Feld- und Erntearbeiten im Bereich des Ueber- 
schwemmungsgebietes. 

2. Die Verbesserung der Arbeitsgelegenheit, der Lebenshaltung 
und gesundheitlichen Lage in allen Betrieben, welche durch eine gleich- 
massige Zu- und Abfuhrung von Wasser gehoben werden können. 

3. Der Aufschluss und die Verschönerung der Gegend, die 
Hebung der Fischzucht, die Beförderung des Eis-, Ruder- und Segel- 
sports und dergl. mehr. Diese Vortheile für das Allgemeinwohl werden 
in Geldeswerth schwerlich auszudrücken sein. Sie berechtigen indessen, 
je weiter der Wirkungsbereich des Sammelbeckens reicht, um so mehr 
dazu, die thatkräftige Förderung und Unterstützung der Behörden und 
Anlieger zu beanspruchen. 



Die Vorbereitungen zu einem Tlialsperrenbau mögen in der 
Reilienfolge, wie sie zeitlich auf einander zu folgen jiflegen, geschildert 
werden: 

1. Feststellung des Bedarfs. 

a) Trinkwasserversorgung. 

Für die Bemessung des Wasserbedarfs von Gemeinwesen giebt 
die Kopfzahl der Einwohner einen Anhalt. Freilich sind die Ansprüche 
ausserordentlich verschieden. Während sich kleinere deutsche Städte 
mit 60 — 80 1 pro Kopf und Tag begnügen, für grössere 120—150 1 das 
gewöhnliche ist, geht man in Nordamerika bis auf 300 und 400 1. Dort 
ist sowohl der verschwenderische Aufwand für öffentliche als auch für 
häusliche Zwecke üblich. Die Wohlthaten einer ausgiebigen Benutzung 
sind auch ärmeren Kreisen zugänglich. 

Besondere Rücksichten sind auf grosse landwirthschaftliche oder 
industrielle Betriebe im Versorgungsgebiet zu nehmen. Einen wesentr 
liehen Einfluss auf den Verbrauch übt die Art der Abgabe und der 
Preis des Wassers. 

b) Bewässerung von Ländereien. 

Der Bedarf hierfür hängt vom Klima, der Bodenbeschaffenheit 
und Oberflächengestaltung und der Art des Anbaues der zu bewässern- 
den Fläche ab. 

Fecht rechnet im Elsass für eine Bewässerungsdauer von 6 bis 
7 Monaten rund */2 1 für ha/Sek. 

Crugnola empfiehlt einem Projekte 1,2 1 für ha/Sek. das ganze 
Jahr hindurch einschl. der Verluste au Verdunstung und Versickerung 
zu Grunde zu legen. Eine Zahl, welche bei durchlässigem Boden, 
schlechtem Zustande, grosser Länge und ungünstigen Querschnitts- und 
Gefällverhältnissen der Zuleitungsgräben, sowie grosser Wasserbedürftig- 
keit der Pflanzungen (z. B. Reisfelder) bis 5 1 und mehr steigt. 

La Spanien sind 3 Bewässerungsklassen gebildet, innerhalb 
deren die Wassermenge von 0,09 Sekundenliter für den ha bis 1 Se- 
kundeuliter einschl. Verluste, das ganze Jahr hindurch, schwankt. 

In Algier kommt nach Zoppi& Torricelli, nach der Fassungs- 
kraft der Gräben zu schliessen, Yö Sekundenliter und weniger auf den ha. 

c) Kraftwasserversorgung. 

Die Abschätzung der Menge des verwerthbaren Kraftwassers 
erfordert zunächst eine eingehende Kenntniss der bestehenden Betriebs- 
verhältnisse der Industrie. Die Unterlagen hierfür gewährt eine Auf- 
nahme etwa nach folgendem Schema:*) ISIame des Besitzers, Art des 
Betriebs (Pulver-, Mahl-, Schleifmühle u. s. w.), Ort des Betriebs, Art 
des Triebwerks (Turbinen, ober-, unter-, mittelschlächtiges Wasserrad, 
Druckwassermotor) mittleres nutzbares Gefälle, Fassungskraft des Motors 



•) Vergl. Centralbl. d. Bauverw. 1898, S 2r/>. 
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bei höchster Nutzleistung, Nutzeflfect, Zahl der Arbeitstage im Jahre 
und Zahl derjenigen, an welchen aus Mangel an Wasser nicht gearbeitet 
worden ist, durchschnittliche Zahl der Arbeitsstunden am Tage, Nutz- 
inhalt eines etwa vorhandenen Weihers, Zahl der Pferdekräfte der Hülfs- 
dampfmaschinen, Zahl der Tage, an welchen beide Motoren zusammen- 
arbeiteten, Zahl der Tage, an welchen die Dampfmaschine allein arbeitete. 
Anzahl der cbm des jährlichen Wasserverbrauchs zu anderen Zwecken. 
Ferner ist die vergleichsweise Kostenberechnung einer anderweiten 
Kraftbeschaffung (Dampf-, Gas-, Heissluft-Motor) ausschlaggebend. Die 
Industrie wird aus der verbesserten Kraftquelle um so reichlicher schöpfen, 
je billiger dieselbe ist. 

Beispielsweise sei erwähnt, dass nach Körte die Nutzpferdekraft- 
stunde einschl. Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals für Dampf- 
maschinen von 5 — 70 Pferdestärken 8 — 5 Pf. kostet.*) 

Tolkmitt giebt in seiner Wasserbaukunst**) an, dass die 
maschinellen Einrichtungskosten der Wassertriebwerke durchschnittlich 
zu 250 M. (bei hohen Gefällen bis herab zu 60 M.) für die Pferde- 
kraft zu rechnen seien. Werden dann die übrigen Anlagekosten der 
Nutzbarmachung für diese Einheit zu 500 M., für Verzinsung, Tilgung 
und Unterhaltung rund 100 M. gerechnet, so lässt sich der Preis für 
eine Pferdekraftstun de auf P/4 Pf. herabdrücken. Dieser Preis lässt 
sich auch für kleinere Anlagen einhalten. 

Das Abgabegebiet kann durch Benutzung hydraulischer, elek- 
trischer oder Druckluft -Kraftübertragung bedeutend erweitert werden. 
(Abgabe nach Zonen der Leitungskosten, wie an der Urft in der Eifel 
geplant.) Die Ertragsfähigkeit begrenzt nach unten hin, die Kapital- 
kräftigkeit und die Natur nach oben hin, den Umfang des Unternehmens. 

Die effektive Wasserpferdekraftstunde verbraucht bei einem 
Gefälle h in m und einem Nutzeffekt des Motors = 0,675 

60 ' 60 ' 75 400 cbm. 

1000'0,675-h^~h~ 

Danach ist die Berechnung des Verbrauchs verhältnissmässig 
einfach, wenn das Gefalle an einem oder wenigen benachbarten Punkten 
vereinigt ist, oder auch das Wasser in geschlossener Leitung abgegeben 
wird. Sie wird aber recht umständlich und unsicher, sobald die Ab- 
gabe in einem Zuschuss zu dem Inhalte eines vorhandenen, offenen, 
längeren Wasserlaufs besteht, dessen Wasserführung die Zeit und die 
Menge des Zuschusses bestimmt. 

Die Wünsche und die Eigenart der einzelnen Triebwerke können 
nur in einem mittleren Gesammtwerthe Berücksichtigung finden. 

Als Beispiel mögen hier die Wasserverhältnisse der Wupper dienen***) In 
Abb. 1 wurde das Niederschlagsgebiet der Wupper, in qkm ausgedrückt, als Ab- 
soissenaxe angenommen. Die Triebwerke sind, entsprechend der Grösse ihres 

*) Yergl. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. 1889, S. 185. 
**) Tolkmitt, Grundlagen der Wasserbaukunst. Berlin, 1898. 

***) Entnommen aus .Intze, die Wasserverhftltnisse der Wupper', Druck von La 
Buelle in Aachen. 1893. Siehe auch Hannoversche Zeitschrift 1899 S. 14 Abb. 5. 
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NiederschtagsgebieteB, eingetragen. Aus der Annahme einer sekundlichen Abfluss- 
menge von 1,88 1/qkm am trockensten Tage ergiebt sieh die an diesem Tage an 
jedem der Werke vorheiflieHsende sekundliche Wassermenge. Dem gegenüber steht 
der gleicbfaljs eingeschriebene sekundliche grösste Bedaif der Kraftmaschinen eines 
jeden Werkes. Die beiden letzteren Werthe sind an jedem Werke als Ordinalen 
eingetragen. Der Längenuntersohied ergiebt den Mangel oder Ueberschuss. Zur 
Deckung des ersteren ist ein Zusohuss von 600 Sekundenliter aus der Brucher Sperre 
und von 2400 Sekundenliter aus der ßerer Sperre vorgesehen. Dabei vrerden die 
grSsseren Werke noch Mangel leiden, die kleineren das Wasser ganz oder theil- 
weise ungenutzt über ihre Entlastungsvorrichtungen stürzen lassen müssen. 
Eine bessere Ausnutzung ist erst im Laufe der Zeit zu erwaiton, wenn die 
Fassungskraft aller Motoren der mittleren Wasserführung annähernd angepasst, 
auch die noch nicht ausgenutzten Gefalle ausgebeutet sind. Die Ermittelung der 
eigenen WosBerführung der Wupper gilt natUrlioh nur für den einen trockensten 
Tag. Entsprechend einer veränderten WaBserführung wird auch der ZuBchuss sich 
ändern oder ganz aufhören. 

Hat man sidi auf Gmiid ähnlicher Erwägungen fiir einen Mindest- 
werth entschieden, nnter weichen man die Bekundliche Gesammtmenge 
an einein bestimmten Punkte nicht sinken lassen will, so findet sich der 
Gesammtzuscbuss, während eines Jalires ans der Beobachtung der tbat- 

Abflussmengen des Bever-, Uelfe- u Brucher-Thales im April, Mai u- Juni 1889. 



III 



I 




sächlichen sekundlichen Abflussmengen an diesem Punkte. Die letzteren 
werden zweckmässig für die 24 Standen jedes Tages berechnet und als 
Ordinaten aufgetragen (Siehe Abb. 2 aus dem Vorfrage von Intze, 
18. Oktober 1889 bezw. a. d. Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur- 
Vereins zu Haimover. 1899 S. 14.) 
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Ebenso wird der Mindestwerth für 24 Stunden berechnet und 
als eine Wagrechte in der Darstellung der täglichen Abflussmengen 
eingetragen. Für jeden Tag, an welchem die tliatsächliche Abflussmenge 
den Mindestwerth nicht erreicht, ist dieser Unterschied als Zuschuss zu 
leisten. Die Summe der Unterschiede ergiebt den Gesammtbedarf. 

Die Höhe und die Zeit des Eintritts des Bedarfs schwankt nicht 
nur, wie die Abb. 2 und 3 zeigen, im Verlaufe der einzelnen Tage des 
Jahres, sondern ist auch in jedem Jahre verschieden. Je länger daher 
die Reihe der Beobachtungsjahre, um so sicherer das Urtheil über die 
aufzuspeichernde Wassermenge. 

d) Speisung von Kanälen und kanalisirten Flüssen. 

Bezüglich der zu deckenden Schleusungs- Versickerungs- und 
Verdunstungsverluste, sei auf die einschlägige Fachlitteratur, bezüglich 
der Flüsse auf das unter c) Angeführte verwiesen. 

e) Aufbesserung des Niedrigwassers und Spülung. 

Werden besondere Ansprüche an den Vorrath einer Thalsperre 
zur Aufbesserung des Niedrigwassers und zur Spülung des verunreinigten 
Flussbettes iin Interesse der Fischzucht, der Entnahme für landwirth- 
schaftliche oder industrielle Zwecke, sowie zur Befriedigung gesund- 
heitlicher und ästhetischer Forderungen gestellt, so sind sie in ähnlicher 
Weise, wie unter c) angeführt, zu bewerthen. 

Drastisch wird das Vielfache, auf welches die Niedrigwasser- 
menge zu erhöhen ist, nachgewiesen, indem man zählt, wie viel Gläser 
reines Wasser einem Glase des verunreinigten zuzusetzen sind, um den 
gewünschten Grad der Klarheit zu erhalten. 

Gewöhnlich wird das aufgespeicherte Thalsperrenwasser mehreren 
Zwecken zu dienen haben, ohne dass es jedoch dabei immer nöthig ist, 
jeden derselben mit seinem vollen Bedarf einzusetzen. Andererseits ist 
nicht zu übersehen, dass sich die Nachfrage gerade in den ungünstigsten 
— trockensten Jahren — und in der heissesten Jahreszeit am meisten 
steigert und die Errichtung des Sammelbeckens neue Ansprüche hervorruft. 

2. Die Auswahl des abzusperrenden Gebiets und Thaies, 
a) Lage zum Versorgungsgebiet. 

Die Möglichkeit, eine Stauweiherversorgung neben den vielen 
anderen Arten der Wasser-(Kraft-)BeschaflFung in Betracht zu ziehen, 
setzt ein geeignetes Gelände in nicht allzu grosser Entfernung vom Ver- 
sorgungsgebiet voraus. 

Dieser Forderung steht eine andere wünschenswerthe oft ent- 
gegen, nämlich die, das Gebiet durch das natürliche Gefälle des Thal- 
sperrenwassers zu beherrschen bezw. eine grösste Arbeitsleistung zu 
erreichen. 

Die Unbequemlichkeiten und Kosten einer langen Leitung nach 
dem hoch aber entfernt liegenden Quellgebiet einerseits und die Noth- 
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wendigkeit allenfalls auf die Maschinenkraft zur Beförderung des Wassers 
zurückgreifen zu müssen, oder die Anzahl der zu gewinnenden Pferde- 
kräfte vermindert zu sehen, anderseits, sind gegeneinander abzuwägen. 
Auch ist zu bemerken, dass das abgeschlossene Niederschlagsgebiet — 
und damit die Wassermenge um so kleiner — wird, je höher man in's 
Gebirge hinaufsteigt. 

Von vornherein scheiden diejenigen Thäler für Thalsperrenzwecke 
aus, welche in Folge zahlreicher menschlicher Ansiedelungen, industrieller 
und Bergwerksanlagen, werthvoUer Kulturen und dergleichen ein zu hohes 
Anlagekapital in Grunderwerb erfordern würden. 

Bei der Auswahl unter den übrigen ist das Niederschlagsgebiet 
und wiederum insofern die Höhenlage massgebend, als mit der Meeres- 
höhe die Höhe der zu erwartenden Niederschläge und dementsprechend 
die Abflusshöhe wächst. 

Vorzügliche Dienste wird eine topographische Karte mit Höhen- 
linien, in nicht zu kleinem Massstab, leisten. Die Niederschlagsgebiete 
sind durch Eintragung der Wasserscheiden abzugrenzen und durch 
farbige Behandlung hervorzuheben. Der Flächeninhalt lässt sich leicht 
durch den Planimeter oder durch ein zeichnerisches Verfahren ermitteln.*) 

Dadurch ist der Vergleich der Leistungsfähigkeit und die Aus- 
wahl derjenigen Gebiete, welche den Ansprüchen in dieser Beziehung 
genügen und näher zu untersuchen sind, erleichtert. 

b) Verfügbare Wassermengen. 

Der sicherste Weg, um über die Abflussmengen einen Aufschluss 
zu erhalten, fülirt auf jahrelang fortgesetzte Messungen an der Stelle**), 
welche für das Abschlusswerk in Aussicht genommen ist. 

Die" Messungen werden folgendermassen in's Werk gesetzt: 

1. Nur bei geringer Wasserführung wird mau die sekundlichen 
Mengen und daraus die Tages- und Jahresmengen unmittelbar durch 
Auffangen in einem Gefäss von bekanntem Inhalt und Ablesen der 
Füllungszeiten feststellen können. 

2. Die beste Bestimmungsart für die dauernde Beobachtung 
grösserer Mengen ist die Anordnung eines Ueberfalles mit wagerechter, 
scharfer (metallischer) Kante von gegebener Breite (Abb. 4). Treibende 
Gegenstände, wie Holz, Gras, Eisschollen, sind oberhalb aufeufangen, 
auch ein geräumiges Becken zu bilden, um die Geschwindigkeit des 

•) Siehe New Croton Niederschlagsgebiete. Th. II Abb. 38 u. 39. 
**) Die Ergebnisse bedQrfen einer Berichtigung, wenn aus örtlichen Gründen die Beob- 
achtungen oberhalb oder unterhalb dieser Stelle verlegt werden. 

Man wird die Wassermeugen entsprechend dem Verh&ltuiss der Niedersdilagsgebiete 
reduciren. 

Beispiel: Niederschlagsgebiet fUr die Sperrmauer 12 qkm, Niederschlagsgebiet an dem 
unterhalb gelegenen Beobuchtungspunkt 18 qkm. Im Monat März abgeflossene beobachtete Wasser- 
menge 180,100 cbm, danach die aus dem Sperrgebiet zu erwartende Abflussmeuge 

180,000 ' 12 
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120,000 cbHL 
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ankommenden Wassers bis auf einen zu vernachlässigenden Werth 
herabzüdrücken. 



Ueberfall und seibstaufzeichnender Pegel. 



Drehung der Trommel 

mit dem Papierstreifen 120 mm 

in 24 Stunden. 



IVarsssrsfafrdfAurr» 




Abb. 4. 



Das Wasser fliesst dann wie aus einem Gefäss mit rechteckiger 
Seitenöfihuug aus und es lässt sich aus der Breite b und der beobachteten 
Strahldicke h die sekundliche Wassermenge Q nach Tabelle 1 oder nach 
bekannten Formeln finden.*) 



Tabelle 1. 
WasBermengen Q eines Ueberfalls von 1,0 m Breite (b) für u = 

Q = 3- u. b. V2"g h*/t = 1,77 h'/t 
Nach Tolkmitt, Grundlagen der Wasserbaukunst. 



0,60. 



h in tu 

0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0.12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0/24 
0,25 



Q in cbm 

0,0018 

0,(X)oO 

0,0092 

0,0142 

0,0196 

0,0260 

0,0327 

0,0400 

0,0478 

0,0559 

0,0644 

0,0734 

0,0828 

0,0926 

0,1028 

0,1133 

0,1239 

0,1351 

0,1466 

0,1582 

0,17Ml 

0,1823 

0,1959 

0,2080 

0,2212 



!l h in in 

0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 



Q in cbm 

0.2345 
0,2181 
0,2622 
0,2764 
0,2980 
0,3055 
0,3204 
0,3355 
0,3509 
0.3665 
0,3736 
0,3948 
0,4141 
0,4311 
0,4478 
0,4647 
0,4818 
0,4991 
0,5166 
0,5343 
0,5522 
0,5703 
0,5886 
0,6071 
0,6258 



h in m 

0,51 
0,52 
0,53 
0,54 
0,55 
(»,56 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 



Q in cbm 

0,6446 

0,6673 

0,6830 

0,7024 

0,7220 

0,7418 

0,7616 

0,7818 

0,8021 

0,8226 

0,8443 

0,8641 

0,8851 

0,9062 

0,9276 

0,9490 

0,9707 

0,9925 

1,015 

1,037 

1,059 

1.079 

i;i04 

1,127 

1,150 



h in m 


Q in cbm 


0,76 


1,173 


0,77 


1,196 


0,78 


1,219 


0,79 


1,243 


0,80 


1,267 


0,81 


1,290 


0,82 


1,314 


0,83 


1,338 


0,84 


1,363 


0,85 


1,387 


0,86 


1,412 


0,87 


1,436 


0,88 


1,461 


0,89 


1,486 


0,90 


1,511 


0,91 


1,536 


0,92 


1,562 


0,93 


1,588 


0,94 


1,613 


0,95 


1,639 


0,96 


1,6()5 


0,97 


l,69r 


0,98 


1,717 


0,99 


1,744 


1,00 


1,770 



•) Q = % u b V 2 g h u = 0,60 - 0,70; g ■-= 9,81 

Siehe auch: Des Ingenieurs Taschenbuch v. Verein .HOtte", Deutscher Baukalender u u. 
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Da die Anschwellungen d^r Gebirgsbäche in ausserordentlich 
kurzer Zeit stattfinden und ebensoschnell wieder verlaufen, so genügen 
noch so zahlreiche Einzelbeobachtungen nicht, um ein genaues Ergebniss 
zu erhalten. Es ist vielmehr erwünscht die Wasserstände (aus denen 
die Strahldicken gefunden werden) selbstthätig aufzeichnen zu lassen. 
Hierzu dienen sogenannte selbstaufzeiclmende Pegel, welche von den 
Feinmechanikern Fuess in StegUtz bei Berlin, Behm in Karlsruhe, 
Kappert in Bremen u. a. geliefert werden. 

Sie beruhen im Grundgedanken darauf, dass ein Schwimmer, 
welcher dem Steigen und Fallen des Wassers folgt, seine Auf- und Ab- 
wärtsbewegung mittelst eines Schreibstiftes auf einen Papierstreifon auf- 
trägt. Ein Uhrwerk dreht diesen aufgerollten Streifen und verzeichnet 
auf ihm die Zeiten. 

Die Aufzeichnungen des sauft angedrückten Stiftes erfolgen ent- 
weder in natürlicher Grösse oder durch eine Uebersetzung im ver- 
kleinerten oder vergrösserten Maasstabe.*) 

Das Mass der Wasserstandsschwankungen hat man durch die 
Breite des Ueberfalls in der Hand, welche in einem angemessenen Ver- 
hältniss zu den zu erwartenden W^assermengen stehen muss. 

Als Beispiel einer solchen Einrichtung kann die Abbildung 
einer in den Wipperbach eingebauten Vorrichtung (Abb. 4) dienen.**) 
Der zu messende W^asserspiegel stellt sich im Schwimmerhäuschen ver- 
mittelst dreier Löcher in dessen Bohlwand her, wodurch die störenden 
Wellenbewegungen gemildert werden. 

Die Errichtung eines Ueberfalls wird durch das Vorhandensein 
eines für andere Zwecke erbauten Wehres überflüssig. Andererseits 
bilden bei sehr grossen Hochwassermengen die Kosten einer sichern 
Herstellung ein unübersteigliches Hinderniss. 

3. Man wählt dann als Beobachtungsstelle einen möglichst regel- 
mässig gestalteten Theil des Bachbetts bekannten Querschnitts, stellt 
auch wohl einen solchen durch eine Ausmauerung oder ein hölzernes 
Gerinne***) her. Die Geschwindigkeit kann dann nicht mehr vernach- 
lässigt werden, sondern bildet im Gegentheil einen massgebenden Factor für 
die Berechnung der Wassermenge. Die Formeln von Bazin, Ganguillet 
Kutter u. a. ermöglichen es, aus Länge, Gefälle, Querschnitt und be- 
netztem Umfang unter Benutzung von Erfahiningscoefficienten die mittlere 
Geschwindigkeit des Wassers in einem Gerinne zu berechnen, f) 

4. Die unmittelbare Messung durch Schwimmerbeobachtungen, 
noch besser durch den Woltmann'schen Flügel ist indessen vorzuziehen. 

Der benetzte Querschnitt wird in letzterem Falle durch Senkrechte in 
Streifen gleicher Breite getheilt und für jede Senkrechte aus der Auftragung der 
in Abständen ausgeführton Messungen die mittlere Geschwindigkeit gefunden. 

*) DruckUiftpegel kommen als zu theuer, wohl uicht in Krage. 

**) Entnommen der Brochüre des Prof. Intze: „Die bessere Ausnutzung der (iewilsser und 
Wasserkräfte«. Berlin, 1889. 

***) Ein solches 9,0 m lg., ist z. B. an der Gileppe benutzt, 
t) s. Hütte 1899 S. 251/252. — Centralblatt d. Bauverw. 1898 S. 317. 




Abb. .i 



Oder aber, es werden aua den Messungen Curven gleicher Geschwindigkeit für den 
ganzen Querschnitt construirt- Das Verfahren unter 3 und 4 wird bei verschiedenen 
FUllungagraden des Querschnitts wiederholt, so dass später, nach Beobachtung des 
Wasserstandes, aus einer 
zeichnerischen Darstellung 
nach dem Muster der Abb. 5 
oder einer Tabelle, die 
Wassermenge, welche in 
der Sekunde das Profil 
durchfliessl, abgelesen wer- 
den kann. 

5. D^tieime und Le- 
cleivi schlagen eine Be- 
sHininung der Wasser- 
menge durcli quanti- 
tative Analyse vor. 
Dein Bachwasser wird 
eine bestimmte Menge 
Kalk in Lösung zuge- 
setzt uud aus dem Grade der Verdünuutig eiuer ausgeschöpften Prohe 
auf die Wassermenge geschlossen. — Mehr geistreich als pi'aktisch. 

Bei allen diesen und ähnlichen Verfahren wird der unterirdische 
— der Gmndwasser-Abfluss — vernachlässigt. 

Derartige Messungen sind zur Bestimmung der Abtlussniengen 
des endgültig in Aussicht geuomnienen Thaies unumgänglich nothwendig. 
Man wird sie aber auch schon für die Auswahl desselben (in einem oder 
mehreren der hauptsächlich in Betracht kommenden Thäler) in Ver- 
bindung mit der Beobachtung der Niederscblagshöhen vornehmen 
müssen, insofern nicht anderweitige Erfahrungen über die Abfluss- 
verhältnisse schon vorliegen. 

Der Procentsatz des Abflusses ist aus der beobachteten Abfluss- 
menge, dem bekannten Flächeninhalt des Niederschlagsgebietes and der 
gleichfalls beobachteten Kegenhölie zu berechnen. 

Es ist auzuuehmen, dass derselbe in einem benachbarten Gebiet 
unter ähnlichen Verhältnissen, in gleichen Zeiten für gleiche Flächen der 
gleiche ist. 

So kann man denu umgekehrt aus den mittleren Regenhöhen 
dieses Gebietes, seinem Flächeninhalt und dem nunmehr bekannten 
Procentsatz des Abflusses, auf dessen Abflussmenge schliessen. 

Die Niederscblagshöhen sind ungleich einfacher und billiger zu 
bestimmen als die Abflussmengeu. 

Die Niederschlagshöhe ist gleich der Starke derjenigen Wasser- 
schicht, welche entsteht, wenn die atmosphärischen Niederschläge, ohne 
abzulaufen, von einer ebenen Fläche aufgefangen werden. Die letztere 
wird bei Anstellung der Beobachtungen durch ein flaches cylindrisches 
Geföss dargestellt. Das aufgefangene Wasser läuft durch eine Bodeu- 

Zlegler, Der TluU8|ieiTenbBu, L 3 
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öffniuig in einen untergestellten, gegen Verdunstung geschützten Be- 
hälter (ibb. 6). 

Zu bestimmter Zeit wird einmal am Tage der Inhalt desselben 
in einer Cylindennensur gemessen,*) deren Horizontalschnitt / in be- 
kanntem Verhältniss zur auffangenden Fläche F steht. 



1 

gröBsertem Mnssstabe ab- 

üie Niederschläge in 
Gestalt von Schnee, Hagel 
und dergleichen müssen vor- 
sichtig geschmolzen werden. 
Wie verschieden die 
Niederschlagshöheu selbst 
in benachbarten Gebieten 
sind , geht aus der Ver- 
gleichung der Niederschläge 

Hege imi esse r. 



1 die NiedorBchlagshöhen in lorach ver- 

Der HellmaDQ'sche registrirende 

Regenmeaseer 

aus der Werketätte f. meteorologische 

und hydrotecbniaobe Apparate 
von R. Fuese in Steglitz b. Berlin.**) 



n3??A 



Abb- 6. Auu. 7. 

flir Lennep, des Uelfe- und des Bevertlial in den Jahren 1889 bis 
189-2 hervor. 

(Tab. *2. Die Beobachtungspunkte liegen auf den Ecken eines 
gleichseitigen Dreiecks in *« 8 km Entfernung, Lennep westlicli vou 
den beiden andern 340 ni über N N und ^ IQ ra höher als jene.) 

') Man liut auch BellistHUfzeichnonde flegeniiiesBer. bei ivelclieii der Wnsserataiiil im Mass- 
getUsa ebenso wte vorher für einen Wiisaerluiir besoli rieben, vennitlelgt eines SciiuinimerH und Stifteit 
aufgezeichnet wird. (Abt. T). 

"I Der Hellmanireche neue regietrlrende Regenmesaer iet einK^heixl besihrieben In dar 
,Meleoi.ili)gischen Zeitschrift', 2. Heft, 1897. 
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Die Ergebnisse werden daher um so genauer, je dichter das 
Netz der Beobachtungsstellen. 

Das meteorologische Institut besitzt deren an 2000 über ganz 
Deutschland verstreut Die dem Thalsperrengebiet zunächst liegenden 
werden aufzusuchen und unter Berücksichtigung der Meereshöhen und 
der Lage zu den wasserführenden Winden die Regenhöhen zu schätzen 
sein, bis eigene Beobachtungen vorliegen. 

Fe cht giebt an, dass bei unseren von Süden nach Norden 
streichenden Gebirgen auf den Westhängen grössere Niederschläge zu 
erwarten sind als auf den Osthängen. 

Crugnola hat in Con*öze (Frankreich) und in der Schweiz 
beobachtet, dass man der auf der Station gemessenen jährlichen Regeu- 
höhe für jede 100 m Meereshöhe des zu beurtheilenden Punktes mehr, 
50—60 mm zuzählen müsse. 

Dieselbe Regenhöhe giebt sowohl im Ganzen als auch in 
der Zeiteinheit ganz verschiedene Abflussmengen, je nach der topo- 
graphischen und geognostischen Beschafienheit des Bodens, dem Zu- 
stande desselben, ob gefroren, locker, rissig, feucht; ob durch Moos, 
Laub, Gras, Getreide und Baumwuchs geschützt oder kahl, gepflügt 
oder drainirt; je nach der Tageszeit und Jahreszeit in der sie fallt. 
Es ist auch nicht eiserlei, ob der Niederschlag als Thau oder Platz- 
regen, als Schnee oder Hagel niedergeht, wie anhaltend er erfolgt und 
wie sich „das Wetter" vorher oder nachher gestaltet. 

Man sieht daraus, wie wichtig die unmittelbare Messung und 
der daraus abgeleitete Procentsatz der Abflussmengen vom Nieder- 
schlag ist. 

Im Jahresmittel werden folgende Werthe für den letzteren angegeben: 

Für das Niederschlagsgebiet 

der Furens 64,1 % der Niederschlagshöhen 

des Beckens von Angon 62,6 % » 

„ ^ , Grosbois 49,8 «/o 

„ „ des Bodensees . . . GO— 70 % „ 

für Deutschland im 

Jahresmittel nach Mollendorf .... 47,5 % 
Im Elsass wie vor, nach Fecht . . 60—80 % 

Nach Crugnola 60—80% 

Für das Wuppergebiet 10% „ 

Als Beispiel der Vertheilung des Abflusses über die einzelnen 
Monate des Jahres seien nachfolgende Beobachtungen des Baumeisters 
Schmidt angeführt: In Dahlhausen hat die Wupper ein Niederschlags- 
gebiet von 213,4 qkm, die in Lennep beobachteten Regenhöhen können 
als mittlere Werthe für dasselbe gelten. 

Rechnet man aus diesen die Niederschlagsmengen aus, so er- 
geben sich nach den in Dahlhausen beobachteten Abflussmengen folgende 
Procentsätze des Abflusses im 5jährigen Mittel. 
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Tabelle 3. 



Januar . 84% 

Februar 78% 

März 68% 

April 62 7o 

Mai 40% 

JuDi 45% 



Juli 48 V 

August 46% 

September 61 ®o 

Oktober 74 »o 

November 86% 

Deeember 86% 



Diese Aufzeichnungen sind fortgesetzt und die Ergebnisse in der 
Tabelle 4 im Jahresmittel enthalten. 



Tabelle 4. 



Jahres- 
zahl 


1 Niederschlagshohe 
i im Jahre 
in Lennep 


"^ «^ Kr. 9 

1 « § i 
® § § 3 

» « § i 

3 ™ ä 08 

«25® 
im Jahr 


■51-521 

S ® § sW 

^ t % 
esmittel 


1 

Procentsatz 

des Abflusses 

1 


Anzahl dei 
seki 

unter 

1 cbm 1—2 


■ Tage im Jahre i 
mdlichen Abfluss 

2-3 3-4 4—5 


mit ei 
von 

5-6 


Dem 

aber 
6cbm 




1882 


1662 


11,2 


9,88 


88 





16 


28 


99 


81 


25 


116 


= W T^• 


1883 


1310 


8,85 


6,23 


70 


50 


60 


35 


35 


25 


22 


138 


9 


1884 


1273 


8,6 


5,7 


66 


92 


52 


47 


26 


22 


28 


98 


» 


1885 


1090 


7,2 


5,00 


70 


82 


58 


70 


22 


50 


23 


60 


n 


1886 


1228 


8,6 


5,15 


60 


53 


106 


35 


34 


30 


32 


75 


• 


1887 


924 


6,24 


4,20 


67 


70 


110 


44 


27 


45 


19 


50 


9 


1888 


1823 


8,93 


7,30 


81,7 


26 


52 


48 


24 


25 


49 


142 


» 


1889 


1134 


7,66 


5,50 


72 


49 


38 


48 


54 


48 


25 


103 

• 


» 


1890 


1293 


8,73 


6,10 


70 


25 


56 


54 


50 


40 


40 


100 


» 


1891 


1229 


8,30 


4,80 


58 


37 


63 


28 


48 


63 


58 


68 


» 


1892 


1021 


6,91 


4,74 


68,6 


80 


78 


57 


32 


30 


24 


61 


« 


1893 


1110 


7,51 


5,17 


69 


136 


53 


26 


10 


10 


17 


113 


n 


1894 


1361,5 


9,21 


6,79 


74 


40 


75 


35 


26 


21 


29 


139 


m 


1895 


1325 


8,96 


6,45 


72 


41 


62 


56 


40 


32 


24 


HO 


» 


1896 


965 


6,75 


4,2 


62 


63 


45 


45 


32 


45 


42 


94 


V 


Mittel 


1216,7 


8,25 


5,81 


70 


56 


63 


44 


37 


37 


30 


98 


» S«5 Tage 



Auf die 98 Tage, an welchen im 15 jährigen 
Mittel der sekundliche Abfluss über 6 cbm 
betrug, war derselbe folgendermassen 
vertheilt: 



1 



6—10 10—15 15—20 
53 19 11 



20—50 u. 186 cbm 
14 l Tag 



Die, der schon erwähnten Brochüre über die bessere Ausnutzung 
der Wasserkräfte entnommene, zeichnerische Darstellung der täglichen 
Abfluss- und Niederschlagsmengen im Monat März 1888 für ein Gebiet von 
4,5 qkm (Abb. 3) zeigt die merkwürdige Erscheinung, dass der Gesammt- 
abfluss (800630 cbm) grösser ist als der Niederschlag (762300 cbm). 
Es rührt dies daher, dass Niederschläge in Gestalt von Schnee, im 
Winter aufgespeichert, durch die Märzensonne frei wurden. 

In derselben Abbildung sind auch die durch den Pegel selbst 
aufgezeichneten Strahldicken des Ueberfalls enthalten, aus welchen die 
Abflussmengen berechnet wurden, sowie die Temperaturen des Wassers 
angegeben. 
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c) Abzüge und Verluste. 

Die Verdunstungsverluste im Niederschlagsgebiet sind durch die 
unmittelbare Beobachtung der Abflussmengen berücksichtigt Nach dem 
Aufstau des Wassers zu einem See wird aber auch dessen Oberfläche, 
und zwar ganzlich ungeschützt, der. Verdunstung preisgegeben seiu. In 
der Tabelle 2 sind die Verdunstungshöhen angegeben, welche durch 
Messungen des Inlialts von im Freien aufgestellten, wassergefüllten Ge- 
fässen (umgekehrt, wie die Regenmesser vor Regen geschützt und der 
Verdunstung ausgesetzt) aufgezeichnet wurden. 

Man sieht, dass bei einem freien Wasserspiegel die Verdunstungs- 
höhe die Niederschlagshöhe erreichen, ja übertreflen kann. Sie ist ver- 
hältnissmässig um so grösser, je trockener das Jahr gewesen ist. Die 
Verluste erreichen auch gerade zu der Zeit des Mangels ihre grössten 
Werthe. Es empfiehlt sich also die in den einzelnen Monaten ermittelten 
grössten Verdunstungshöhen mit der Oberfläche des Sees multiplicirt 
als Verluste in Rechnung zu stellen. 

Fernere Verluste entstehen durch die Abgabe des Wassers im 
l)isherigen Flussbett oder off'enen Kanälen. 

Ein längerer Flusslauf mit felsigem Bette und grösserem Gefälle 
wirkt durch die Wellen und Schaumbildung, das Branden an den Ufern, 
den Absturz über Wehre geradezu wie ein Gradirwerk. Geringer werden 
daselbst die Verluste durch Versickerung sein, obgleicli der Grundwasser- 
strom der Einwirkung der Vegetation unterworfen ist. Auch liegt die 
Möglichkeit vor, das Grundwasser mittelst Filtergängen oder mittelst 
eines quer durch das Thal gezogenen wasserdichten Dammes, seinem 
Zwecke wiederzugewinnen. Umgekehrt walten bei Kanälen die Ver- 
sickerungsverlustö vor. 

Bei dem rund 42 km langen Zuleitungskanal des Beckens von Bouzey. 
von dem rund 33 km nach nebenstehendem Profil (Abb. 8) in Erde mit einem 

Gefälle von 1:10000 als Hangkanal, der Rest, 

Z^//Z\ -2^//////// theils in Mauerwerk, theils als Tunnel und etwa 

; /M^"^ ^^^ ^ ^Is Siphon ausgeführt sind, sollte 

v^ ^W' ^^ ^^ °^"^ täglich liefern (^ 3 cbm/Sek J. 

^ ^0^ Im Oktober 1885 kamen von 210000 cbm 

^< y ^'l '^-y-yy/yM ^ eingelassenen Wassers 70 000 cbm in Bonzey an. 

^^_.^j^ ^ ' Nach umfangreichen Dichtungsarbeiten 

durch Auflösung von Thon kamen im Mai von 
^"" ^' 140 000 cbm eingelassenen Wassers 90 000 cbm 

in Bouzey an. 

Der Kanal hätte zweckmässig einen Querschnitt haben müssen, welcher 
im Verhältniss zur Entfernung vom Ursprung allmählich abnimmt.*) 

Zoppi undTorricelli geben an, dass im Flussbett, bei Versuchen in der 
Provinz Emilia (Italien), eine anfängliche Wassermenge von 4,5 cbm/Sek. nach 
25 km langen Lauf auf 3 cbm/Sek. sich vermindert habe. In Alicante (Spanien) 
sei eine anfängliche Wassermenge von 900 1 nach 12 km langem Lauf auf 565 1 
hernbgegangen .**) 

•) H. Denis V. congrös i. de. nuvig:. int Paris 1892. 

**) Die Verluste in Folge von Undichtijrkeiten der Siierrmauer und des Untergrundes 
.sind nicht im Voraus 7.\\ schätzen, sollten aber schon wegen der Standfähigkeit der Mauer unbedeutend 
sein, nei der Heilenlieke werden sie %u 2 1/Sek., bei der Gileppe /.u 5 1/Sek. angegeben. 
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Eine Steuer kann insofern noch auf den aufzuspeichernden Wasser- 
mengen ruhen, als zur Befriedigung der Rechte von Unterliegern eine 
gewisse Abflussmindestmenge im Wasserlauf erhalten bleiben muss, also 
nicht sämmtliche Wassermengen des abgesperrten Gebietes unumschränkt 
zur Verfügung stehen. 

Alle diese Verluste und Abzüge sind dem Bedarf zuzuschlagen, 
weil sie sich wie dieser, bei einiger Sorgfalt, ziemlich zuverlässig er- 
mitteln lassen. Die so erhaltenen Werthe sind mit den innerhalb viel 
weiterer Grenzen schwankenden Abflussmengen und dem noch zu be- 
stimmenden Beckeninhalt in Beziehung zu setzen. 

d) Fassungsvermögen des Beckens mit Rücksicht 

auf Abfluss und Bedarf. 

Für die Berechnung des erforderlichen Beckeninhaltes ist der 
Uebersichtlichkeit wegen, als Zeiteinheit der Monat und als betrachteter 
Zeitraum das Jahr zu Grunde zu legen, weil innerhalb des letzteren 
alle diejenigen maassgebenden Bedingungen wiederkehren, welche vom 
Wechsel der Jahreszeiten abhängen. Welches Jahr namentlich in Bezug 
auf die Abflussmengen zu wählen ist, muss nach Lage der besonderen 
Verhältnisse erwogen werden. Wenn man die Befriedigung des Be- 
dürfnisses unbedingt sicher stellen will, wird man ein Jahr mit den ge- 
ringsten Abflussmengen und langen Trockenheitsabschnitten ins Auge 
fassen, liegen die Beobachtungen nar für kurze Zeit vor, ergänzende Ab- 
schätzungen vornehmen. Der Beckeninhalt schwankt in seinen äussersten 
Grenzen von £?, sobald der Zufluss aus dem Niederschlagsgebiet auch 
im trockensten Monat zur Deckung des Bedarfs hinreicht, bis zum 
Inhalt der ganzen jährlichen Abflussmenge, wenn diese innerhalb eines 
einzigen Trockenheitszeitabschnitts erforderlich ist. 

Wenn Hädicke den Beckeninhalt mit dem Betriebskapital einer 
Bank vergleicht, welche nicht die ganze Jahresausgabe vorräthig zu 
haben braucht, um ihren Verpflichtungen gerecht zu werden; weU neben 
den Ausgaben auch noch Einnahmen fortlaufen, so trifft .dies fär Deutsch- 
land zu: Wir können auf eine mehrmalige Füllung des Beckens rechnen. 
In den Tropen giebt es nur eine oder zwei bestimmt abgegrenzte Zeiten 
der Einnahme. 

An einem Beispiel sei erläutert, welche Ueberlegungen bei der Absohätzung 
des Beckeninhaltes anzustellen sind. (Tabelle 5 und Abb. 9.) Es sei ein Nieder- 
schlagsgebiet von etwa 8 qkm Grösse auf seine Abfluss- und Regenmengen beob- 
achtet und es mögen sich dabei die in Spalte 1 angegebenen monatlichen Abfiuss- 
mengen (entsprechend einer jährlichen Abflusshöhe von 60 % der jährlichen 
Niederschlagshöhe) ergeben haben. 

Es sei zunächst nur die einfache Forderung gestellt, dass das Becken 
einen vollständigen Ausgleich des Gesammtabflusses von 4 800 000 cbm bewirken, 
also regelmässig monatlich 

4 800000 ,^^,r. V 
Tg = 400 0<J0 cbm 

trotz des wechselnden Zuflusses abgeben soll. 
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Tabelle 6. 








\ 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 




Ab- 
fluss- 
menge 

Tsd. 
cbm 


üeber- 
schuss 

Tsd. 
cbm 


Fehl- 
betrag 

Tsd. 
cbm 


Beckeninhalt 

am Ende des Monats 

wenn Ausgleich erfolgt. 


Er- 
mittel- 
ter 
Bedarf 

Tsd. 
cbm 


Inhalt 
am Ende 
d. Monats 
bei Ent- 
nahme nach 
Bedarf 

Tsd. cbm 


Desgl 

bei Ver- 

theilang 

des Ueber- 

schusses 

von 7.V) 

Tsd. cbm 


Oktober 


300 




100 


X 100 - X + 20 


150 


150 


87,5 


November 


500 


100 




(X — 100) -4- 200 = X 


150 


500 


375 


December 


420 


20 




(X)4- 20 =X-t- 20 


150 


770 


582,5 


Januar 


180 




220 


(X-h 20) -220 = X — 200 


100 


850 


600 


Februar 


640 


240 




(X-200)4-240 = X4- 40 


150 


1340 


1027,5 


März 


950 


550 




(X-+- 40) H- 550 = X + 590 


200 


2090 


1715 


April 


320 




80 


(X4-590)- 80 = X + 510 


300 


2110 


1662,5 


Mai 


200 




200 


(X -f 510) — 200 = X -4- 310 


500 


1810 


1310 


tJuni 


150 




250 


(X -1- 310) — 250 = X -h 60 


650 


1810 


747,5 


Juli 


380 




20 


(X-f- 60)- 20 = X-h 40 


600 


1090 


4G5 


August 


600 


200 




(X+ 40) H- 200 = X -h 240 


700 


990 


302,5 


September 


160 




240 


(X -1- 240) — 240 = X 


400 


750 


l) 


Im Jahre 


4800 


1110 


1110 




4050 




4800 


Im Monat 


400 















In Spalte 2 ist angegeben, wie viel in jedem Monat über diese Menge 
hinaus zufliesst, in Spalte 3 wie viel daran fehlt. Dasselbe erhellt aus der zeichneri- 
schen Darstellung (Abb. 9), in welcher die LUcken unter der Ausgleichslinie von 
400 Tausend cbm den Mangel, die überragenden Flächen den Ueberschuss angeben. 



Monatliche Regen- und Abflussmengen in Tausend cbm. 
(Massstab: 1 mm = 13 333 cbm.) 

^90 



Gesammt-Regenmenge im Jahre 
= 8000 Tausend cbm. 

Gesaromt-Abflussmenge im Jahr e 
= 4800 Tausend cbm = 60^ 



^00 




Abb. 9. 
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Der Beokeninhalt am 1. Oktober sei mit X bezeichnet, die Mengen in 
Tausend obm ausgedrückt. Der Fehlbetrag Ende Oktober ist 100, der Beckeninhalt 
am Ende des Mjonats X — 100. Der Uebersohuss im November ist 100, der Becken- 
inhalt am Ende des Monats (X — 100) -H 100 = X. Der Uebersohuss im December 
ist 20, der Beckeninhalt am Ende des Monats X 4- 20. Der Fehlbetrag im Januar 220, 
der Beckeninhalt am Ende des Monats (X H- 20) — 220 = X — 200 u. s. w. 

Aus der Tabelle geht hervor, dass der Beokeninhalt X = 200 Tausend obm 
sein muss, um den Fehlbetrag des Januar zu decken; andererseits muss auch der 
grösste Uebersohuss des Monats März — 590 Tausend obm — noch im Becken 
Platz haben, so dass ein Gesammtinhalt von 200 H- 590 = 790 Tausend cbm nöthig 
sein würde. 

Der erforderliche Beckeninhalt wächst bei gleichen Gesammt -Abfluss- 
mengen (Spalte 1) ganz ausserordentlich, wenn in den einzelnen Monaten imgleich- 
mässige Anforderungen an das Becken gestellt werden, wie solche in Spalte 5 
aufgeführt sind. 

Sie mögen den monatlichen Wasserbedarf für eine Stadt, nebenbei noch 
den Bedarf für landwirthschaftliche, Spülzwecke und dergl., auch die Verluste 
durch Verdunstung und Versickerimg enthalten. Der Beckeninhalt am 1. Oktober 
sei = 0. Es lassen sich die Inhalte am Ende der einzelnen Monate aus den 
Abflussmengen Spalte 1 und dem Bedarf Spalte 5, wie in Spalte 6 angegeben, 
berechnen. 

Ende September sind noch 750 Tausend cbm im Becken, wenn es gross 
genug ist, um die grösste im April zu erwartende Menge von 2110 Tausend cbm 
zu fassen. Dem Jahresbedürfniss würde aber schon genügt, wenn 2110 — 750 
= 1360 Tausend cbm Platz hätten. 

Es würden dann schon im März 2090 — 1360 = 730 Tausend cbm, im April 
noch 4- 320 — 3(K) = 20 Tausend cbm überlaufen und Ende September das Becken 
geleert sein. 

Sollen auch die überfliessenden 730 4- 20 = 750 Tausend cbm noch ver- 

werthet und etwa gleichmässig über die einzelnen Monate vertheilt werden, so 

kommt auf den Monat eine Mehrabgabe von 

750 
— r-z — = 62,5 Tausend cbm 

und es ergeben sich am Ende jeden Monats die in Spalte 7 ausgerechneten Werthe, 
wonach das Becken 1715 Tausend cbm fassen muss.*) 

Wie bemerkt, ist es schon schwierig das Bedürfhiss auf längere 
Zeit hinaus zu bestimmen, (die in Spalte 5 aufgeführten Zahlen ent- 
sprechen einigermassen thatsächlichen Verhältnissen), so sind noch weniger 
alle Möglichkeiten der Abflussvertheilung vorauszusehen. Jede andere 
Combination der Abfluss- imd Bedürfnissmengen ergiebt andere Becken- 
grössen, selbst wenn die Jahressummen dieselben bleiben. Nun schwanken 
aber namentlich die Abflussmengen in den einzelnen Monaten verschiedener 
Jahre ganz erheblich. 

Für das Beverthal von 22 qkm Niederschlagsgebiet sind in einer Intze- 
schen Brochüre „Die Wasserverhältnisse der Wupper* als Abflussmengen ange- 
geben im August 1889 2 200 000 cbm, im August 1892 160000 cbm, so ist also im 
Jahre 1892 in derselben Zeit nur etwa der 14. Theil, wie im Jahre 1889 abgeflossen. 
(Siehe auch die in Tabelle 6 zusammengestellten Abflussmengen der einzelnen 
Monate.) 



*) Eine solche glatte Auftheilunf^ ist nur theoretisch möglich. Im Betriebe ist ein 
erheblicher Vorrath im Becken zu halten. Man kann sich nicht in Erwartung der kommenden 
Niederschläge g&nzlich verausgaben, denn bleiben diese aus, so sitzt man auf dem Trocknen, während 
andererseits vielleicht reichliche Niederschläge ein nahezu geftUItes Becken vorfinden und verloren gehen* 
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Tabelle 6. 

Monatliche AbflussmeDgen aus dem Beverthal (Niederschlagsgebiet 22 qkm 

in Tausend cbni. 



in den 
Jahren 



Jan. 



1889 
I8:)0 
1892 



580 
3200 
3200 



Fobr. 



1860 

900 

3200 



März 



2950 

1200 

800 



April 



Mai 



1060 

1070 

750 



420 

1070 

860 



Juni 



Juli 



Aug. 



Sept 



610 
540 
430 



1540 

1470 

190 



2200 

1340 

160 



1310 
670 
480 



Okt. 



Nov. 



1050 
1340 
1070 



1100 
4200 
1070 



Dez. 



in 
Summa 



2880 
2600 
2950 



17560 
I 19600 
I 15160 



Weniger verschieden sind die J ah resm engen, da innerlialb dieses 
Zeitraumes schon ein Ausgleich stattgefunden hat. Dennoch betrugen 
sie beispielsweise ausweislich der Tabelle 4 für das 213,4 qkm 
grosse Niederschlagsgebiet der Wupper bis Dahlhausen im Jahresmittel 
1882 9,88 cbm/Sek., 1887 und 96 4,2 cbm/Sek. In den letzten beiden 
Jahren floss also nur -^ der im Jahre 1 882 beobachteten Gesammt- 
menge ab. 

Erlaubt es daher die wirthschaftliche Lage des Unternehmens 
und die Gestaltung des für das Staubecken in Aussicht genommenen 
Thaies, so ist der Beckeninhalt im Yerhältniss zum Bedarf nicht zu 
klein zu nehmen. 

Für das Verhältniss zum Niederschlagsgebiet diene die Tabelle 7 
im Anhang als Anhalt. Im Wuppergebiet wurde für den Ausgleich 
der Jahresabflussmengen auf je 4—7 qkm Niederschlagsgebiet ~ 1 Million 
cbm Beckeniuhalt und auf eine 2 — 3 malige Füllung des Beckens im 
Jahr gerechnet. 

Im Centralbl. d. Bauverw. 1898 S. 390 ist ein einfaches 
zeichnerisches Verfahren angegeben, um sich ein Bild über die 
Grösse des Beckeninhalts zu verschaffen. (Abb. ^0 und 11). 
Man trägt auf der Abscissenaxe die Zeiteinheiten (Tage, Monate) 
als gleiche Theile ab. Am Ende jeder Abscisse werden die Summe 
des Zuflusses bis zu dem betreffen- 
den Zeitabschnitt, sowie die 
Summe des Verbrauchs bis dahin 
als Ordinaten abgetragen. Die 
Unterschiede der Ordinaten der so 
entstehenden beiden Kurven geben 
in jedem Zeitpunkt die Grösse des 
überschüssigen Wasservorraths an. 
Die Unterschiede von einer Waag- 
rechten abgetragen, ergeben ihrer- J. F. M, /l. M. T. J. A S. 0. N. 0. 
seits eine neue Kurve. Aus beiden Abb. 10. 
Figuren lassen sich Schlüsse auf den erforderlichen Beckeninhalt und den Betrieb 
des Weihers ziehen. 

Die Voraussetzung, 
dass die in ^ der Zeitein- 
heit zufliessenden (dem 
Becken zu fliessend, aus 
dem Niederschlagsgebiet 
abfliessend) und abzu- ^„^^^^X/^-i 
gebenden Wassermengen — ^ 

bekannt sind, trifft leider 
selten zu. 



Tsd. cbm 
700 




Eisernerßestoinch. W. 
Nutzbarar 




Abb. 11. 
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e) Fassungsvermögen mit Rücksicht auf die topographische 
Beschaffenheit des abzusperrenden Thaies. 

Auf der Suche nach einem hinreichend ergiebigen Niederschlags- 
gebiet wird man sein Augenmerk gleichzeitig auch auf die Stellen der 
Thäler zu richten haben, welche für die Anlage der Staumauer und 
des Beckens am geeignetsten sind. Die Sparsamkeit sowohl als die 
Vorsicht weisen darauf hin, die Verengungen des Thaies zu prüfen, 
weil dort nicht nur ein geringerer Aufwand an Erdaushub, schwieriger 
Gründung und kostspieligem Mauerwerk, sondern auch ein wirksames 
Widerlager an den Thalhängen zu erwarten ist. 

Wasserseitig der Mauer ist eine Verbreiterung des Thaies er- 
wünscht, damit der Theil des Beckens, dessen Tiefe am grössten, auch 
am geräumigsten wird. Es ist Werth darauf zu legen, dass die über- 
staute Fläche im Verhältniss zum Inhalt klein sei. 

. Ein flacher, seichter Weiher erfordert einen unverhältnissmässigen 
Theil des Anlagekapitals für den Grunderwerb, erstens wegen der Grösse 
der Fläche an sich und zweitens weil der ßodeiiwerth solcher Thäler 
ein hoher zu sein pflegt. 

Die Qualität des Wassers leidet durch Temperatureinflüsse, 
Verkrautung und Versumpfung des Ufergürtels, die Verdunstungsver- 
luste wachsen. Umgekehrt werden steile Hänge wenig Werth und die 
angeführten ungünstigen Eigenschaften der flachen Ufer in vermindertem 
Grade besitzen. Eine Vermehrung der Beckentiefe wird eine nur unbe- 
deutende Vermehrung der Wasserspiegelfläche zur Folge haben. 

Was die Thalsohle betrifft, so ist eine solche mit geringer 
Steigung — Crugnola hält 10 pCt. noch für einen günstigen Werth — 
welche am bergseitigen Ende des Sees ra.sch zunimmt, aus denselben 
Gründen vortheilhaft. Eine sehr günstige Gelegenheit für die Anlage 
eines Stauweihers bietet sich oft unterhalb der Vereinigung zweier 
Thäler zu einem einzigen. Die in letzterem errichtete Sperre staut 
das Wasser in beide Thäler hinein. (Füelbeke Beversperre u. a.) 

Der Beckeninhalt bestimmt sich ähnlich wie die Niederschlags- 
gebiete, aus topographischen Karten. In Ermangelung solcher sind an 
charakteristischen Punkten des Thaies (namentlich auch an der Baustelle 
des Abschlusswerks) Profile aufzunehmen und danach die Höhenlinien 
einzutragen. Die von denselben eingeschlossenen Flächen sind zu be- 
rechnen (planimetriren) und das Mittel aus 2 benachbarten mit dem zu- 
gehörigen Abstand (1 — 5 m) zu multipliciren. (Abb. 12). 

Die Inhalte der einzelnen Schichten werden von der Thalsohle 
aus beginnend addirt bis der erforderliche Beckeninhalt von der Summe 
erreicht wird. 

J = F^+ (F, -H F,) hj + (F, + F«) h, + . . . 
2 2 2 

Die Oberfläche der letzten Schicht ist gleich der Oberfläche des 
Beckens bei höchstem Stau und für die Berechnung der Verdunstung, 
überschläglich auch des Grunderwerbs, wichtig. 



Aus der Addition der h folgt die Stauhöhe, welche für die 
Manerhöhfl massgebend ist. 

Als Beispiel fUr das VerhSltnise vod 
Wassertiefen (an der Mauer gemessen) 
zum Beckeninhalt, diene die Tabelle, 
welche Professor Harlacher für das 
b<!se Loch in Komotau ausgereohaet bat. 
Sie ist zweckmässig noch durch den 
jeder Wassertiefe entsprechenden Mauei^ 
inbalt und öeukenoberfläcbe bei neuen 
Entwürfen zu ergänzen, allenfalls zeich- 
nerisch darzustellen. 








Tabelle 8. 




WasBer- 


Za- 






In'b^tl 
















T«d.rbm 


rbra 


oUorflicho 


10 




Ö 






















J30 
130 
110 




22 




490 




24 


•2 


620 




26 


2 




150 




28 


2 




190 




30 




1070 





































Der Inhalt der Mauer Ijerechnet sich in derselben Weise, wie 
der Beckeuinhalt, nachdem das Mauerprofll und die Lage des Felsens 
unter Erdoberfläche einigermassen feststeht. (Abb, 13). 
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f) Erforderliche Eigenschaften des abzusperrenden Thaies 

in geognostischer Beziehung. 

Der Erfolg einer Thalsperre hängt in mehr als einer Beziehung 
von der geognostischen Beschaffenheit des Staubeckens ab. 

Thalsohle und Hänge müssen wasserundurchlässig sein oder 
wenigstens Spalten, Klüfte und Hohlräume, durch welche das Becken- 
wasser verloren geht, nicht so häufig und unerkennbar, dass ihre Be- 
seitigung oder Ausmauerung nicht möglich ist. So weiss man z. B. 
von den Vorbergen der Vogesen, dass ihre Thäler sich zur Absperrung 
nicht eignen, weil die Lias-, Jura-, Tertiär-, Buntsandstein-, Muschel- 
kalkschichten derselben so verworfen und klüftig sind, dass die von den 
steilen Hauptbergen kommenden Abflussmengen erst in der Rheinebeue 
wieder zu Tage treten. Günstig fiir die Dichtung wirkt eine das Thal 
bedeckende, thonige Verwitterungsschicht, welche nach Crugnola schon 
bei 1,5 m Stärke für den grössten vorkommenden Wasserdruck un- 
durchdringlich ist. Auch auf die unfehlbar im Stauweiher entstehende 
Schlammbildung kann man für die allmählige Dichtung einigermasseu 
rechnen. 

Andererseits ist eine sehr tief gehende Verwitterungsschicht 
und Schlamm- und Geschiebeführung kein günstiges Zeichen für die 
Wetterbeständigkeit des Gesteins und einen ungestörten Betrieb des 
Stauweihers. Die Thalsperren unterscheiden sich darin von jedem 
anderen Bauwerk, dass neben der Tragfähigkeit und gänzlichen Un- 
beweglichkeit der Gründungssohle, die Wasserundurchlässigkeit in und 
unterhalb der Verbindungsstelle mit dem Abschlusswerk, ein unbedingtes 
Erfordemiss ist. 

Es ist daher unerlässlich , die Mauer bis in den festen, ge- 
schlossenen Felsen hinabzufüliren, Gerolle, Kies, Sand, Thonbänke und 
dergleichen zu durchschneiden. 

Massengesteine, Granite, Porphyre, Trachite, Serpentine, Basalte 
und ähnliche gewähren, obgleich sie häufig Spaltenbildungen auf- 
weisen, die grössere Sicherheit, weil sie gegen jede Art der Zerstörung 
aussergewöhnlich widerstandsfähig sind. Selbst wenn es nicht gelingen 
sollte, die Spalten zu schliessen, so verursachen die Wasserverluste nicht 
auch gleichzeitig eine fortschreitende Zerstörung. 

Geschichtete Gesteinsarten*) dagegen können zu verschiedenen 
für die Standfähigkeit der Mauer verhäugnissvoUen Erscheinungen 
Veranlassung geben. Im geschlossenen Zustande und namentlich in 
dickeren Bänken besitzen auch sie eine grosse Widerstandsftihigkeit. 
Aber sie wechsellagern oft mit dünnschiefrigen , ungleichartigen 

') Weuiiai (Abb. 14) die in der Schiohtobene liegende Wagrechte ist und a^ ihre Projektion 
im Grundriss, so wird das Streichen der Schicht durch den Winkel Oq ausgedrückt, welchen 
«s mit der Nordrichtung einschliesst und die Drehrichtung mit der Himmelsgegend bezeichnet, hier 
also N9.% H^. Ware ^, die Grundrissprojektion von «i, so wflrde zu schreiben seinA^ß^C?. Die Dekli- 
nation der Magnetnadel beträgt fflr Deutschland gegenwärtig rund 11 ^ nach Westen. Bei Beobachtung 
nach dem Compass'ist die Deklination zu berflcksichtigen Sind qlx^ bezw. ß,<^ die beobachteten Winkel, 

so ist tto = «1« + 11^ ?o = ß° - 11'. 
Zur Bestimmung 4es Einfalles achte man darauf, nach welcher Seite (Himmelsrichtung) der Streichlinie 
die Schicht In die Erde schiesst und unter welchem Winkel mit der Grundrissebene. 
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Schichten, welche Diirchsickerungen gestatten. Letztere sind haupteäcUich 
dann zu befürchten, wenn bei steilem Einfallen, die Schtchtuagsrichtuug 
gleich oder wenig abweichend zu der 
Längsrichtung des Thaies verläuft. 
Die eisenhaltigen, thonigen, kalkigen 
Bindemittel werden nach und nach 
von dem weichen anter Druck stehen- 
den Wasser gelöst und in nnmessbaren 
Mengen hinweggefiihrt. Die gelocker- 
ten Schichten drücken sich anter der 
Mauer zusammen, es entstehen Risse 
in derselben, welche zu erneutem An- 
griff und weitergehender Zerstörung 
führen. Auch grössere mit Gerolle, 
Thon, Bitumen u. &. w. gelullte Klüfte, 
Gyps, Kalk, Erzeinlagerungeu wirken 
' in diesem Sinne. Als Beispiele der 
verderblichen Wirkung von thon- 
haltigen Felsen sind Grosbois, Cheliff, 
Bonzey und andere zu nennen, wo 
ein Gleiten auf der GründungsQäche 
eingetreten ist. (Siehe Theil II.) 

Die &lsclie oder ti'ansversale 
Schieferun^ besteht darin, dass das 
scliiefrige Gefüge und die damit ver- 
bundene Spaltbarkeit nicht der Schichtung gleich läuft, sondern dieselbe 
unter einem grösseren oder kleineren Winkel schneidet. 

Die Schichtung ist 

_~~-'~- 1 oft nur an einem, der- 

' ] selben stets ent- 

/ ' sprechenden Wechsel 

' - der Gesteinsmaterialien 
oder verschiedenartiger 
I Farbe zu erkennen. 
' Je mehr sich das 

Streichen der Schichten 
der Längserstreckung 
der Mauer anschllesst 
und je steiler der Ein- 
fallwinkel, um so mehr 
wird Aussicht vor- 
handen sein, dass die 
Gesteinsfugen durch die 
Mauer gedeckt werden 

und dass letztere auf 

Abb. 15. einer gleichartigen Un- 

terlage ruht. 
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Bei Verwerfungen innerhalb der Schicht ist dem tleferliegenden 
Theile nachzugehen, um den letzteren Zweck zu erreichen. (Abb. 15). 
Grosser Werth ist bei der Gileppe auf diese Umstände gelegt, auch 
Grugnola inid andere weisen darauf hin. 

Die sorgfältige Entfernung der oberen Scliichten des Gesteins, 
soweit dieselben verwittert, zerklüftet, morsch und ausgewaschen, ist 
eine mühevolle, kostspielige, aber äusserst wichtige Arbeit. 

Bei empfindlichen Gesteinen niuss dieselbe sehr rasch ausgeführt 
und durch das schützende Mauerwerk schleunigst der Wechsel von 
Trockenheit und Nässe, Hitze und Kälte hintenaugehalten werden. 

Die Aufmerksamkeit darf sich uicht auf die Beschaffenheit der 
Thalsohle beschränken, sondern mu.'is sich auch auf die Hänge richten, wie 
dies die Beispiele von 
Hamiz, Th. II, Abb. 
■28, Habra, Th. H, 
Abb. 84—94, Grand 
Cheurfas, Th. H, 
Abb. 96, (Algier) und 
Val de Infiernd, 
Abb. 16, (Spanien) 
lehren. Bei den algeri- 
schen Thalspeiren ent- 
standen in Folge der 
Durchlässigkeit und 
Unsicherheit der Wi- 
derlager schwere Ka- 
tastrophen, die gross- 
artig angelegte spanl- ^'*'>- "•■ 
sehe Sperrmauer konnte nicht bis zur geplanten Höhe vollendet werden. 

Bei der Abgelegenheit und grossen Höhenlage der Staumauern 
und dem nach vielen Tausenden von cbm zählenden Rauminhalt an 
Mauerwerk, den sie erfordern, ist das Vorhandensein von Steinmaterial 
in der Nähe, für den Bau eine uoerlässliche Bedingung. 

Die Sperrmauern werden beinahe ausnahmslos aus natürlichem 
Gestein — Bruchstein oder Cyclopenniauerwerk — erbaut, Kunststeine 
oder Werksteine nur sparsam verwendet. 

Die geognostischen Untersuchungen müssen sich also auch darauf 
erstrecken, ob Bausteine in hinreichender Menge und günstiger Lage 
zur Sperrmauer vorhanden sind, ob ihre Wetterbeständigkeit und ihr 
specifisches Gewicht den zu stellenden Anforderungen genügt und 
schliesslich, ob ihre Gewinnung nicht in Folge ausserordentlicher Härte, 
üeberlagerung durch unbrauchbare Massen, grossen mitzugewinnenden 
Abraum 's, Verunreinigung, lukustiruug u. dergl. ohne unverhältniss- 
mässige Kosten möglieb ist. Von weniger ausschlaggebender Bedeutung 
ist die Gewinnung des Mauersandes an Ort und Stelle. Man hat den- 
selben für zahlreiche Thalsperren, aus den Stein brucbabfä Heu küiist- 



32 

lieh in Steinbrechern hergestellt oder die Qualität minderwerthigen 
Sandes durch Waschen, Sieben und dergl. verbessert. Auf diese Weise 
sind in Bezug auf Güte und Kosten sehr günstige Ergebnisse erzielt 
worden. 

Dass auch der hydraulische Mörtel auf der Baustelle gewonnen 
wird, dürfte zu den Ausnahmen gehören. 

Wo dies der Fall war, ist wohl nur aus der Noth eine Tugend 
gemacht worden, wenigstens sind die Ansichten über die Güte dieses 
Mörtels (Tansa-Sperre, Habra-Sperre) getheilte. 

g) Die Umgebung des Beckens. 

Immerhin nimmt der Mörtel etwa Vs des Rauminhaltes der Mauer 
ein und seine Eigenschaften sind maassgebend für den Bestand der Mauer. 
Daher sind wenigstens die Entfernungen zuverlässiger Bezugsquellen und 
die Schwierigkeiten der Zufuhr nach der Baustelle wohl in Erwägung 
zu ziehen. Auch die übrigen Baumaterialien: Rüsthöbser, Bretter, 
Maschinen, Werkzeuge, Kohlen, Sprengpulver und so weiter müssen 
herangeschafft werden. 

Nach dem Umfang und der Dauer dieser Trausporte wird es 
sicli richten, ob vorhandene Verkehrswege zu benutzen, ob neue anzulegen 
sind, ob Fuhrwerk, Spur- oder Drathseilbahn den Kostenanschlag des 
Stauweihers belasten wird. 

Li wirthschaftlicher Hinsicht kommt ferner der Grunderwerb; die 
Entschädigung der Oberlieger, wegen des Rückstaus, der Uuterlieger für 
Entziehung des Wassers, der Grundbesitzer, welche von ihrem Eigen- 
thum abgeschnitten werden; die Neuherstellung unterbrochener Ver- 
kehrsverbindungen in Betracht. 

Die Reinheit des Wassers, die Verminderung der Verdunstung 
und der allzu raschen und ungleichmässigen Speisung des Beckens werden 
durch waldige Niederschlagsgebiete begünstigt. Man bringt dalier oft 
grosse Opfer um vorhandenen Waldbestand für die Zukunft zu sichern 
oder neue Aufforstungen ins Leben zu rufen. 

Es ist bei Trinkwasserversorgung erforderlich gegen Ent- 
schädigung die Zeit und Art der Düngung (fester Dünger) zu verein- 
baren, bestimmte Kulturen auszuschliessen, gemauerte, dichte Gruben und 
Abwässerungsleitungen innerhalb des Niederschlagsgebiets herzustellen 
oder solche zu verlegen. Wo das nicht angeht, bleibt nichts anderes übrig, 
als die Möglichkeit der Verseuchung des Wassers durch Menschen oder 
Thiere durch Ankauf der Umgebung auszuschliessen. 

Ein Meister des Bau's der Thalsperren, der Inspecteur g6n6ral des 
ponts et chauss^es Guillemain empfiehlt in seinen „Riviferes et canaux" 
1885, dieselben nicht oberhalb bewohnter Gegenden anzulegen, damit im 
Falle eines Bruchs das Unglück nicht zu gross sei. 

Unterwerfen wir nun noch den Bauplatz der Mauer einer ge- 
nauen Untersuchung auf die Abführung des Gewässers während der 
Bauzeit, die Vertheüung der Betriebseinrichtungen, die Lagerplätze 
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für Erdausbub, Steiubrucbabfall uud Baumaterialien, die Unterbringung 
und Versorgung der Arbeiter, die spätere Anlage von Filtern und Kraft- 
gewinnungsanlagen unterhalb der Mauer, so haben wir wohl im Vor- 
stehenden aUe Gesichtspunkte, welche für die Auswahl des abzusperrenden 
Gebietes und Thaies unter gewöhnlichen Verhältnissen in Betracht kommen 
beachtet. Es seien aber noch einige Möglichkeiten, welche bei ausgeführten 
Bauten zur glücklichen üeberwindung von Schwierigkeiten führten, er- 
wähnt. 

h) Erhöhung des Wasservorrath's. 

Oft l)esitzt ein Thal, welches allen übrigen Anforderungen für einen 
Stauweiher ents[>richt, ein ungenügendes Niederschlagsgebiet. Es bietet 
sich dann der Ausweg den Ueberfluss eines benachbarten Wasserlaufs durch 
den Einbau von Wehren und künstliche Zuleitung heranzuziehen. Der 
äusserst« Fall würde der sein, dass z. B. wie in Bouzey und Frahier, 
die Hochwasser eines Stromes in einem Becken ohne eigenes Nieder- 
schlagsgebiet aufgespeichert werden. Dies setzt natürlich voraus, dass 
die Hangkanäle, Stollen oder sonstigen Leitungen mit genügendem Gefälle 
und ohne zu grosse Kosten herangeführt werden können.*) Ihre Anlage 
kann allenfalls verschoben und als Reserve für den steigenden Bedarf 
vorbehalten werden. 

Ein anderes Mittel, um sich dem Anlagekapital anzupassen und 
die zukünftige Leistungsfähigkeit des Beckens zu sichern ist bei reich- 
lichem Niederschlagsgebiet durch eine nachträgliche Erhöhung des Staus 
geboten. Docli ist die Mauerstärke von vorneherein für die grösste 
Stauhöhe zu bemessen, weil eine nachträgliche Verstärkung nicht un- 
gefährlich ist. 

i) Ein oder mehrere Becken. 

Erst in letzter Linie wird man sich entschliessen, für die Er- 
weiterung oder schon bei der Neuanlage 2 oder mehrere Stauweiher zu 
schaffen. Eine Sperrmauer ist ein sehr kostspieliger Bau, aber ein nicht 
unbedeutender Theil der Kosten ist imabhängig von dem Inhalte des 
aufgespeicherten Wassers und dazu gehören die Aufwendungen für den 
Entwurf, die Vermessung, die Entschädigungen, die Wasserableitung, 
den Aushub, die Gründung, Materialtransport, Einrichtung und Beauf- 
sichtigung des Baues, ferner im Betriebe, die Entnahme, Leitung, Ueber- 
falle, Beaufsichtigung, Unterhaltung u. s. w. 

Diese wiederholen sich bei mehreren Becken, ohne dass die Zu- 
nahme des nutzbaren Inhalts damit gleichen Schritt hielte. Eine Er- 
höhung des Wasserspiegels im bösen Loch (siehe Tabelle No. 8 S. 28) 
von 34 auf 35 m bringt eine Erhöhung des Inhalts um HO Tsd. cbm. 
Unzweifelhaft wird in einem grossen, tiefen Thalbecken die gleiche Wasser- 
menge meist billiger aufzuspeichern sein als in mehreren kleinen, flachen. 
Mit Unrecht misst man einem solchen eine grössere Gefährlichkeit bei. 

*) Siehe z. B. Tülkmitt, Grundlagen der Wasserbaukunst. S. 290. 
Ziegler, Der Thalsperreubau, I. 3 
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Die Walirscheiiilichkeit und die Folp^en eines Bruchs werden 
durch eine etwas geringere Stauhöhe kaum verkleinert Jede neue Thal- 
sperre ist, wenn man so will, eine neue Gefahr, wenn sie unabhängig 
liegt. Steht sie mit anderen in Verbindung, so zieht der Bruch der 
oberen den der unteren nach sich. Trotzdem können wirthschaftliche 
Gründe, eine möglichst intensive Ausnutzung des Gefälles für Kraftge- 
winnung oder Versorgung eines weiten Kreises hochliegender In- 
teressenten, Mangel an geeigneten Thälern, für die Anlage mehrerer 
Stauweiher sprechen. 

3. Aufbringung und Vertheilung der Kosten. 

a) Allgemeines. 

Die Baukosten einer Thalsperre sind nach sorgfältigen Vor- 
arbeiten mit derselben Genauigkeit zu veranschlagen, wie für jedes 
andere Bauwerk. Die Uuterhaltungs- und Betriebskosten sind gering. 

Dagegen trifft die L<")sung der Frage einer gerechten Vertheilung 
der Kosten oft auf unüberwindliche Schwierigkeiten. Sie erledigt sich 
von selbst, wenn ein grösser Einzelunternehmer, eine Aktiengesellschaft, 
ein kommunaler Verband, der Staat das Kisiko trägt und das Wasser 
nach Menge und Zeit, nach Grösse der zu bewässernden Fläche oder 
ihres Grundsteuerreinertrages oder in Bruchtheilen der aufgespeicherten 
Gesammtmenge oder unter sonstigen willkürlichen Bedingungen in 
eigener Leitung abgiebt. 

Sie gestaltet sich auch noch verhältnissmässig einfach, wenn 
als Leitung zwar das Bachbett benutzt wird, die Interesseuten aber, welche 
die Anlage errichten, unter sich einig sind und eine gleichaiiige Ver- 
wendung die Abschätzung des Beitrags erleichtert. 

So z B. bezahlen die Triebwerkbesitzer, welche die Heilenbeke zur 
Abhülfe ihres Wassermangels errichtet haben, jeder den gleichen Betrag von 
180 M. jährlich. Derselbe ist deshalb so gering, weil der Wasservorrath des Stau- 
weihers hinreicht, die Stadt Gevelsberg gegen Entschädigung mit Trinkwasser zu 
versorgen. (Es kann ausser einer Verzinsung des Anlagekapitals von S^,s^/n in 
welcher auch die Betriebskosten enthalten sind, noch eine Abschreibung, von 
Vs % vorgenommen werden.) 

Die Triebwerke haben alle annähernd das gleiche Gefiille und der Bachlauf 
ist so kurz, dass die Verzögerung des Arbeitsbeginns in Folge der Fliesszeit des 
abgelassenen Wassers, selbst für das entfernteste Werk unerheblich ist. 

In ähnlicher Lage befindet sich die Füelbeke. Dieselbe versorgt die 
Stadt Altena i. W. mit Trinkwasser und die unterhalb liegenden Drahtziehereien mit 
Triebwasser. Für letztere liefert der Werth der in Jahresfrist erzeugten Waare 
die Unterlage für die Bemessung der Beiträge. 

Je länger indessen der Bach oder Flusslauf, je verwickelter die 
Bestimmung der bisherigen Wasserführung und des Einflusses des 
Zuschusses, je verschiedenartiger die Verwendungsart- und das Interesse 
an Zeit und Menge der Lieferung des Wassers, desto schwieriger ist es, 
den einzigen gerechten Massstab für die Vertheilung der Kosten: den 
Nutzen des einzelnen Interessenten zu bestimmen. 
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Auf einer falschen Vorstellung wird die Annahme beruhen, dass 
ein sich gleich bleibender Zuschuss zu einem Wasserlauf eine Erhöhung 
der sekundlichen Wassermenge um dieses Maass an jeder beliebigen Stelle 
ergäbe. Das zageführte Wasser wird sich auf die Länge selbst eines 
regehnässigen Laufs ganz verschieden vertheilen. Die Vertheilung wird 
sich nach den Widerständen des Bachbettes, nach dem Yerhältniss des 
Zuschusses zur vorhandenen ewig wechselnden eigenen Wasserführung, 
nach der Geschwindigkeit der Gesammtmenge, die wieder von deren 
Grösse abhängig ist, nach dem veränderlichen Zuschuss der Nebenflüsse 
und tausend anderen Umständen richten. 

Die Verdunstungs- und Versickerungs Verluste schwanken eben- 
falls innerhalb weiter Grenzen. 

Ferner braucht das Wasser Zeit, um au seinen Bestimmungsort 
zu gelangen. 

Nimmt mau eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 30 m 
in der Minute an, ein Mass, welches bei einer, durch den Einbau zahl- 
reicher Stauwerke, verlangsamten Fliessgeschwindigkeit, hoch gegriffen 
erscheint, so legt das Wasser in 24 Stunden 

24 • 60 • 30 = 43 200 m = 
rund 43 km zurück. 

Schon bei einer kürzeren Entfernung kann der viele Stunden 
vorher vom Sammelweiher gegebene Zuschuss, durch einen inzwischen 
unterhalb gefallenen Regen übei*flüssig geworden sein. 

Sind dies einzelne Schwierigkeiten der Abgabe, so kommt es 
nun darauf an, wie sich der Empfänger zu der an ihm vorüberfliessenden 
und von ihm bezahlten Liefeining verhält, ob er in der Lage ist sie aus- 
zunutzen. Sie kann ihm einmal von unschätzbarem Werth, das andere 
Mal gleichgültig oder sogar recht unbequem sein. 

Nimmt man aber einen Nutzen an, wie will man denjenigen 
eines Triebwerksbesitzers, einer Fischerei, einer chemischen Wäscherei, 
eines Landwirths u. s. w. zu einander in Vergleich setzen? 

Das Vorstehende erklärt zur Genüge, warum aus Interessenten- 
kreisen heraus Sammelweiher-Anlagen dieser Art, so freudig ihr all- 
gemeiner Nutzen anerkannt wird, bis jetzt selten unternommen sind. 

Um so anerkennenswerther ist der Gemeinsinn, welcher die 
Mehrheit der Literessenten an der Wupper dazu veranlasste. 

Allerdings war auch hier das Unternehmen ohne einen gesetz- 
lichen Zwang nicht durchführbar. 

Das Gesetz, welches die Errichtung und Benutzung von Sammelbecken 
für gewerbliche Zwecke im Gebiet der Wupper ermöglichte, (siehe Anhang) 
schliesst sich an dasjenige vom 1. April 1879 Über die Bildung von Wassergenossen- 
schaften an und schreibt vor, dass an Stelle der Fläche und des Katastralrein- 
ertrags der Grundstücke, der für die einzelnen gewerblichen Anlagen ermittelte 
Vortheil der Stiimnberechtigung und der Vertheilung der Beiträge zu Grunde zu 
legen sei.*) Die Ermittelung des Vortheils war also schon für den Voranschlag 

*) Der Geltungsbereich des Gesetzes ist später auf das Gebiet der Lenne und ihrer Neben - 
flflsae ausgedehnt worden. 

8* 
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uöthig und es ist nicht uninteressant zu erfahren, wie man dieser Forderung ge- 
recht zu werden versuchte. 

b) Die Kostenvertheilung bei den Wupperthalsperren.*) 

a) Allgemeine Verhältnisse. 

Die Wupper bildet in ihrem vielfach mäandrisch gekrümmten 
Lauf ungefähr die Umrisse einer menschlichen Büste, deren Scheitel 
nach Norden, deren gesenktes Profil nach Westen gekehrt ist. 

Die Längenentwickelung vom Brucher Thal (rund 4 km von der 
Quelle) bis zur Rheinmündung beträgt 114 km, die Höhen dieser beiden 
Punkte + 354 bezw. + 34 NN., das Gefälle daher 320 m. In den 
Drittelspunkten des Gefälles liegt, 24 km unterhalb der Brucher Sperre, 
Hück es wagen und die Bevermündung; 65 km unterhalb, Elberfeld. 

Das ganze Wuppergebiet besteht bis zum Rande der Rheinebene 
aus den undurchlässigen Schichten des Mitteldevons, dem Lenneschiefer, 
mit Ausnahme eines kleinen Streifens des Elberfelder Kalksteins. 

Dieses sogenannte „Bergische Land" trägt seinen Namen mit 
Recht, die Einwohner bezeichnen es charakteristisch als eine „bucklige 
Gegend" — unbedeutende, aber steile Erhebungen von regellos einge- 
schnittenen Thälem unterbrochen. 

Der Waldbestand ist in Folge der zersplitterten Eigenthums Ver- 
hältnisse ein kümmerlicher. Die Besitzer treiben in Bezug auf Holz 
und Streugewinnung meist Raubbau und denken nicht an künstliche 
Aufforstung. Die thonigen Zersetzungsprodukte des Lenneschiefers, 
welche die Felsen überall bedecken, begünstigen einen imgemein raschen 
imd vollständigen Ablauf der in dem rauhen Klima reichlich fallenden 
Niederschläge. Die vorherrschend westlichen, vom Meere kommenden 
Winde ti'effen hier auf die ersten grösseren Bodenerhebungen, an welche 
sie, sich abkühlend, ihre Feuchtigkeit abgeben. 

Feld-, Obst- und Gemüsebau stehen in Folge der klimatischen 
und Bodenverhältnisse auf keiner hohen Stufe, besser gedeiht Vieh und 
Weidewirthschaft. Bergbau ist nirgends vorhanden, dagegen kann man 
das Bergische Land als ein blühendes Industriegebiet bezeichnen. 

Am Laufe der Wupper liegen etwa 94 industrielle Werke. 

Im oberen Lauf hauptsächlich Pulver-, Mahl-, Knochen- Schneide- 
mühlen, am mittleren Lauf bis Elberfeld Tuch-, Garn-, Filz-, Papier- 
fabriken, Spinnereien, Färbereien, deren in Elberfeld allein 10 vor- 
handen sind. Weiterhin treten die vorgenannten gegenüber den „Schleif- 
kotten** für die Remscheider imd Solinger Stahlindustrie etwas zurück. 
Alle sind mehr oder weniger auf das Wupperwasser angewiesen und 
leiden unter langen Trockenheitsperiodeu schmerzlich. 

Die Abfluss- und Bodenverhältnisse, das Vorhandensein geeigneter 
Tliäler von geringem Grundwerth, der im Lenneschiefer überall anzu- 



*) Nach den Brochflren und Vorträg;en des Herrn Geh. Reg:ierung8rath Professor Intze. 
Gedruckt bei La Kuelle in Aachen. 



37 

treffende theils vorzügliche Bruchstein weisen auf Abhülfe durch 
Sammelweiher. 

Die Industrie hatte dies werthvoUe Ausgleichmittel auch schon 
seit langer Zeit erkannt. Die Sammelweiher, deren grösster nicht ganz 
30000 cbm fasste, während 5000 cbm Inhalt das Mittel bildete, konnten 
aber höchstens dazu dienen, das während der Nacht oder an Feier- 
tagen vorbeiströmende Wasser für das Bedürfiiiss des nächsten Tages 
aufzufangen. Im übrigen verschärfte die Willkürlichkeit ihrer Benutzung 
die Missstände des Wassermangels namentlich für solche Unterlieger, 
welche keinen oder einen unzureichenden Weiher besassen. 

Angeregt durch die Erfolge der Remscheider Thalsperre fassten 
die bedeutendsten und weitblickendsten Industriellen den Entschluss, dem 
unerträglichen Zustande durch Anlage von Thalsperren ein Ende zu 
machen. 

Professor Intze stellte auf Grund schon vorhandener Vorarbeiten 
und einer Aufiiahme der Triebwerke des Ingenieur Körte aus Barmen 
die Projekte auf. 

?) Abzugebende Wassermenge. 

Danach sollte im Brucher Thal bei Marienheide eine Sperre von 
750 000 cbm Inhalt angelegt und das geringe eigene Niederschlagsgebiet 
derselben von 2,7 qkm durch Heranziehung der Hochwassennengen 
des benachbarten Wippergebietes von 3,7 qkm mittelst Wehr und Hang- 
kanal vergrössert werden. Femer sollte im Beverthal bei Hückeswagen 
ein Niederschlagsgebiet von 22 qkm abgesperrt und allenfalls das be- 
nachbarte Neyhethal auf 10 qkm, ebenfalls durch einen Wehreinbau 
und einen Verbindungsstollen herangezogen werden. Die erstere Anlage 
ist inzwischen durch die Lingeser Sperre mit 2,6 Mill. cbm Inhalt und 
9 qkm Niederschlagsgebiet in einem etwas unterhalb gelegenen Thal 
ersetzt.*) Bei der zweiten, das Neyhethal- Wehr mit StoUen von vorne 
herein ausser Berechnung gelassen. Doch thut das dem Princip der 
Kostenvertheilung keinen Eintrag, welches für die Bildung der Inter- 
essentschaft massgebend gewesen ist. 

Als Interessenten kamen in erster Linie die Triebwerkbesitzer, 
dann diejenigen Anlieger, welche das Wupperwasser zu gewerblichen 
Zwecken entnehmen und endlich die Städte Bannen und Elberfeld in 
Frage, welche die Verminderung der Hochwassergefahr und die Auf- 
besserung des Niedrigwassers aus sanitären und ästhetischen Gründen 
anstrebten. 

Nach den in Remscheid gemachten Erfahrungen waren bei 
1 Mill. cbm Beckeninhalt und 4,5 qkm Niederschlagsgebiet auf etwa 
3^2 MiU. cbm Nutzwasser zu rechnen. Daraus schloss man, dass durch 
das Brucher Becken (750 000 cbm) mindestens 2,2 Mill. cbm, durch 



') Siehe Hannoversche Zeitschr. 1899 S. 2:1 und 24. 
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das Beverbecken (3,0 Hill, cbm) mindestens 10,4 Mill. cbni nutzbar zu 
machen seien. Das entspricht einer mittleren Abgabe von 

170 SekuDdenlitern für 300 Arbeitstage & 12 Stunden aus dem Brucher Thal 
808 Sekundenlitern für 300 Arbeitstage k 12 Stunden aus dem Beverthal. 

t) Die Beitragspflicht der Triebwerkbesitzer. 
A Bisherige Wasserführung der Wupper. 

Der Berechnung des Mangels, welchen die einzelnen Motoren an 
Wasser leiden, wurden die täglichen Abflussmengen der Wupper vom 
1. September 1888 bis dahin 1889 zu Grunde gelegt. 

Dieselben konnten natürlich nicht an jedem einzelnen Werke 
beobachtet werden, sondern es wurden aus den Messungen, welche 
an der Bever für 22 qkm Niederschlagsgebiet ausgeführt waren, unter 
der Annahme, dass sich die Abflussmengen wie die Niederschlagsgebiete 
verhalten, die Abflussmengen nach dem Verhältniss der Niederschlags- 
gebiete berechnet. 

Als mittlere sekundliche Abflussmenge während des Jahres 
ergab sich aus dem Gesammtabfluss der Bever = 16 096 000 cbm 

TT-r — ^^^ ' ,, — ^. ^^ = 22 1 pro qkm und Sek. Diese Zahl ist für das 
22 • 365 • 24 • 60 • 60 ^ * 

ganze Wuppergebiet als konstant angenommen. (Abb. 1.) 

Der tägliche Abfluss aus dem Beverthal war im Jahresmittel 

16096000 ,, ,^^ , ,,,. -,, 
^^ = 44 130 cbm. (Abb. 2.) 

B. Bedarf der Motoren. 

Der bisherigen Deckung durch das Wupperwasser allein gegen- 
über steht der Bedarf und die Arbeitszeit der Motoren. Sämmtliche 
Motoren sind daher in den Jahren 1891 und 1892 in Bezug auf die 
Maximalaufschlagswassermenge (Abb. 1), das Nutzgefälle, den Nutzefl^ekt 
unter Berücksichtigung der Betriebsweise und des Zustandes des Werks 
aufgenommen und die tägliche mittlere Arbeitszeit geschätzt worden. 

C. Die Feststellung des Mangels. 

Zur Feststellung des Mangels hat man folgende Ueberlegungen 
und Hilfsmittel angewendet. 

Denkt man sich einen Motor an der Stelle des Beverthals auf- 
gestellt, an welcher die Abflussmengen gemessen und für jeden Jahres- 
tag zeichnerisch aufgetragen sind und nimmt man an, dass seine Maxi- 
malbeaufschlagung so gross ist, dass er 10 ^/q der mittleren täglichen 
Abflussmenge von 44 130 cbm = 4 413 cbm in 12 Stunden verarbeiten 
kann, so erhält man durch Ziehen einer Wagrechten in der zeichnerischen 
Darstellung der Abflussmengen in Höhe von 4 413 cbm*) unmittelbar die 



•; M. E. II1U88 die Wagreclite in Höhe von 2 • 4413 cbm. — 8826 cbm gezogen werden, da nur 
das am Tage messende Wasser ausgenutzt wird. Erst wenn in 24 Standen 8820 cbm vorbeifliessen 
wird der 12 Stunden arbeitende Motor lO «y :^ 4413 cbm verbraiiclieu können 
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Zahl der Tage, an welchen Mangel gewesen ist und wieviel cbm der- 
selbe betragen hat (Abb. 2). Man braucht nur zu zählen, an wieviel 
Tagen die Abflussmenge unter 4 413 cbm geblieben ist und abzugreifen, 
um wieviel cbn). Um dieses Verfaliren zu erleichtern sind die täglichen 
Abflussmengen des Beverthales der Grösse nach ge- 
ordnet für die 365 Jahrestage aufgetragen. (Abb. 17.) 

Die Anzahl der cbm des Mangels für jeden 
einzelnen Tag addirt ergiebt den Jahresmangel. 

Im Beobachtungsjahre wäre derselbe für unsem 
Fall im Ganzen 14 500 cbm oder bezogen auf die jähr- 
liche Gesammt- Abflussmenge von 16 090 600 cbm 
= 0,09 ö/o derselben gewesen. In gleicher Weise findet 
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Aus derselben ergiebt sich die Zahl der trockenen Tage 
bei verschiedenen Procentsätzen der Beaufschlagung (bezogen 
auf die mittlere Abflussmenge == 44 130 cbm). 
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Abb. 17. 



man den Mangel, wenn der Motor 20 ^/o der täglichen Abflussmenge 
von 44 130 cbm = 8826 cbm täglich erfordert hätte zu 112 700 cbm = 
0,7% der jährlichen Abflussmeuge von 16 090 600 cbm. 

bei 300/^j ist der Mangel 420 000 cbm = 2,61 o/o 
n 400/o 922 000 „ ^ 5,730/, 



500/^ 



1 577 000 „ = 9,800/o 



^ 4000/^ 48 800 000 „ = 303,7% 

der jährlichen Abflussmenge. 

Trägt man nun (Abb. 18) die Procente der Beaufschlagung als 
Abscissen, die Procente des Mangels als Ordinaten auf rechtwinkligen 
C'oordinaten ab, so erhält man eine Curve, aus der man für jeden Procent- 
satz, welchen die Maximalbeaufschlagung eines beliebigen Motors von der 
seiner Lage entsprechenden mittleren täglichen Abflussmenge in Anspruch 
nimmt, den Procentsatz des Wassermangels, bezogen auf dieselbe Einheit, 
abgreifen kann. Durch Multiplikation des Procentsatzes des Mangels mit 
der der Lage des Motors an der Wupper entsprechenden mittleren se- 
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kuodlichen Abflussmenge (22 1 mal Niederschlagsgebiet) erhält man den 
mittleren Jahresmangel in SekundenliterQ = M. *) 

Derselbe wird der Beitragspflicht nur soweit zu Grunde gelegt, 

als er oberhalb der Bevermändung gleich oder kleiner ist als der Zu- 

M<,^g,/ /» pchuss der Bruchersperre von 170 Sekundenlitem 

^jmf-miiihrmi, Q^^f unterhalb der Bevermündung gleich oder 

kleiner als der Zuschuss aus beiden Thalsperren 

= 170 + 803 = 973 Sekundenliter. 

Die Deckung des Mangels in Sekundenlitem 
wird mit dem Gefalle und dem Nutzeffekt des 
Motors multiplicirt und durch Division mit 75 in 
effektive Pferdekräfte verwandelt. Die Anzahl der- 
selben wird im Terhältniss der mittleren tägliclien 
Arbeitszeit zu lOstündigem Betrieb rediicirt und 
für jede solche zehnstündige Pferdekraft der Ein- 
heitspreis (80 M. für 300 Arbeitstage jährlich) 
bezahlt. 

Die Berechnung der Anzahl der Pferde- 
kräfte ist indessen nicht ohne Berücksichtigung der 
Umstände, welche für die einzelnen Werke den 
Nutzen des Thalsperren -Zuschusses herabdrucken, 
durchgeführt. 

1. So wird der Mangel der unterhalb der 
Städte Barmen und Elberfeld liegenden Werke um 
ungefähr 300 Sekundenliter durch die Abwässer 
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Ä*«^Se,«/»?»rf./--7.Ä//«/-m vermindert. Die Städte pumpen ihr Gebrauchs- 
'''kiT""'"'*' wasser aus der Ruhr bezw. aus dem Rhein und 

entwässern in die Wupper. 

Die über den natürlichen Abflnss der Wupper hinausgehende 
Nutzwassermenge ist den Werken dadurch in Ansatz gebracht, dass die 
sekundliche Fassungskraft ihrer Motoren als uut 300 I vermindert, an- 
genommen wurde. 

'2. Zweitens wurde die Zahl der Arbeitsstunden am Tage im 
Jahresmittel, während welcher der Mangel aus dem eigenen Weiher des 
Werkes gedeckt wird, von der mittleren täglichen Arbeitszeit des letzteren 
abgezogen. Als Weiher werden auch die Obergräbeu, todte Wupper- 
arme und dergl. gerechnet. Der Abzug ermittelt sich unter der An- 
nahme, dass die Wasseiführung der Wupper in den 12 Tages- und 
Arbeitsstunden = derjenigen in den 12 Nachtstunden ist, folgender- 
massen: Der Weilierinhalt 7 (s- Abb. 19) wird erst dann ganz ausge- 
nutzt, wenn der Zufluss während der 12 Nachtstunden zu seiner Füllung 
hinreicht (nach n g Tagen). 

Der volle Nutzen bleibt bis zu dem Augenblick erhalten, wo 
der Weiherinhalt -h dem Zufluss in den 12 Tagesstunden = dem tag- 



Nutzen des Weiherinhaltes nach Intze. 




Abb. 19. 
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liehen Maximalbedarf Q des Motors ist (bis nach ng Tagen). Es wird 
dann der Weiher bei Arbeitsschluss gerade geleert sein. 

Wächst der Zufluss noch mehr, so wird der Weiher zwar 
jeden Morgen gefüllt, des Abends aber nicht vollständig geleert sein, 
bis schliesslich der Tages- 
zufluss den Verbrauch 

allein deckt und eineEnt- !*-----*-- n, 

nähme aus dem Weiher 
nicht mehr stattfindet 
(nach n ^ Tagen). 

Der Zufluss am 
wasserärmsten Tage in 
12 Stunden ^ a berech- 
net sich aus der gering- 
sten beobachteten Ab- 
flussmenge von 1,88 Se- <»*■ 
kundenliter pro qkm und 
aus dem eigenen Nieder- 
chlagsgebiet des Werkes = f. 

Für die Berechnvmg von a wird als solches nur dasjenige 
angenommen, welches dem Werke unbeschränkt zur Verfügung steht, 
weil bei N. W. alle Weiher in Thätigkeit sind. 

Es ist also von dem, dem Werke zugehörigen ganzen Nieder- 
schlagsgebiet der Wupper, dasjenige des zunächst oberhalb liegenden 
mit eigenem Stauweiher versehenen Werkes abzuziehen.*) 

Um die Zahl der Tage n^ Uj Ug zu finden, greift man wieder 
auf die nach der Grösse geordneten täglichen Abflussmengen des Bever- 
thales zurück. (Abb. 17) 

Wenn der tägliche Abfluss aus dem Niederschlagsgebiet F 

der Wupper bis zum Werke = 2 Q (also in 12 Stunden =- Q) ist, 

2 • 22 cbm 
so werden im Beverthal (22 qkm Niederschlagsgebiet) — ^ 

abfliessen. Die Anzahl der Tage, an welchem der letztere Abfluss im 
Beverthal nicht erreicht wird, ist gleich der Anzahl der Tage, an 
welchem der Abfluss 2 Q aus dem ganzen Niederschlagsgebiet F nicht 
erreicht wird = n^. 

In gleicher Weise findet man Ug für den Abfluss 2 (Q — J) und 
Ug für den Abfluss 2 J in 24 Stunden. Wegen des im Allgemeinen 
geringen Fassungsvermögens der Weiher ist bei einem täglichen Ab- 
fluss von 2 J (ug) wieder das Zwischengebiet f einzuführen. Das ganze 
durch den Weiher gelieferte Nutzwasserquantum N ist nach Abb. 19 

N = Ug (a + J) + (n^ — Ug) J + (n^ — n^) J 
2 2 



*} Von den 94 vorhandenen Werken besitzen 64 eigene Weiher. 
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In Litern im Tagesmittel also 

N • 1000 
865 
Die Zeit in Stunden ausgedrückt, während welcher im Jahresmittel 
der Weiher täglich den Mangel deckt, erhält man durch Division mit 
dem früher l)erechneten mittleren sekundlichen Wassermangel des 
Motors M und der stündlichen Sekundenzahl 60 • 60 

_ N- 1000 
365 M • 60 • 60 
Diese Zeit ist von der täglichen Arbeitszeit und damit von den Beitrags- 
kosten abzusetzen. 

Die Ermittelung des Nutzens des eigenen Weihers erleidet bei 
den meisten Werken noch Modifikationen z. B.; 

Wenn der Weiherinhalt das kleinste N. W. des eigenen Zwischen- 
gebietes nicht fassen kann, der Ueberschuss also dem nächsten Weiher 
zu Gute kommt. 

Wenn der Weiher so gross uiid die Fassungskraft des Motors 
so klein ist, dass ein tägliches Nutzwasserquantum = dem Weiher- 
inhalt niemals erreicht wird. 

Wenn die betreffenden Werke trotz des Weihers alles Thal- 
sperrenwasser ausnutzen können und es also auch bezahlen müssen. 

(Das ist auch der Fall bei (6) Werken mit Nachtbetrieb.) 

Bei denjenigen Werken, welche weniger als 12 Stunden am Tage 
arbeiten, wo also der Weiher längere Zeit aufspeichert, als er abgiebt. 

3. Für 4 Werke, welche mit Rücksicht auf den Betriebsplan das 
Wasser nur mit Verspätung erhalten, ist die Wartezeit bei Ermittelung 
des Nutzens in Abzug gebracht. 

Die von Herrn Geheimrath Intze aufgestellte Kostenvertheilung 
ist so ausserordentlich geistreich und zweckmässig, dass es sehr fraglich 
ist, ob bei Berücksichtigung der Einwendungen, welche dagegen erhoben 
werden können, die Anzahl ^der Nutzeinheiten" der Wirklichkeit mehr 
entsprechend festgestellt wird. Es seien indessen einzelne Umstände 
erwähnt, welche die Rechnung noch beeinflussen könnten: 

1. Ist das Jahr 1888/89 ein mittleres, so ist es ein Ausnahme- 
fall. Wird in besonders nassen oder trocknen Jahren der Nutzen für 
jeden Werkbesitzer derselbe bleiben oder sich wenigstens im gleichen 
Verhältniss mit dem der anderen halten? 

2. Die Annahme einer konstanten Abflussmenge für die Einheit 
des Niederschlagsgebietes bei Höhenunterschieden bis zu 300 m, der 
Rückschluss von den Abflussverhältuissen des Beverthales, die Voraus- 
setzung einer konstanten Beaufschlagung jeden Motors (und zwar gleich 
der Maximalbeaufschlaguug) eines konstanten Nutzeffektes und Gefälles 
könnten vielleicht noch modificirt werden. 

3. Bei der Bemessung des Nutzens der eigentlichen Weiher 
könnten die Sonn- und Festtage und das mit der Spiegelhöhe wechselnde 
Gefälle eingeführt werden. 
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4. Eine Grösse, die von der Geschäftslage und anderen un- 
berechenbaren Umständen abhängt, ist die wirkliche Arbeitszeit. Die 
Besitzer vieler kleinerer Werke, welche noch anderen Beschäftigungen 
obliegen, stellen ohne Nachtheil in wasserarmer Zeit den Betrieb 
gänzlich ein. 

5. Eine Trennung der Interessenten in 2 Abtheilungen, nämlich 
in solche, welche nur von der oberen und in solche, welche von beiden 
Sperren Nutzen haben, wäre denkbar gewesen u. s. w. 

o) Die Beitragspflicht der Abnehmer von Wupperwasser. 

Was diejenigen Interessenten anbetrifit, welche Wupperwasser 
unmittelbar aus dem Flusse entnehmen, so wurde deren Verbrauch nach 
der Leistung der Schöpfwerke und der einzelnen Arbeitsmaschinen, 
sow'ie der Menge und Art des Fabrikats, so gut als möglich feststellt. 

Der Beitrag von 50 Pf, welche für jeden cbm täglich, während 
300 Arbeitstagen entnommenen Wassers entrichtet werden soll, wird da- 
mit begründet, dass die gesammte Wupperwassermenge, durch den bei 
Niedrigwasser aus den Thalsperren geleisteten Zuschuss, eine Verbesserung 
erfahrt. Die Vermehrung der Wasserführung wird für Dahlhausen am 
trockensten Tag auf das zvvölffache, für Barmen, Elberfeld auf das 
siebenfache der jetzigen Menge geschätzt. 

e) Die Beiträge der Städte Barmen und Elberfeld. 

Aus diesem Grunde unterstützen auch die Städte Barmen vmd 
Elberfeld das Unternehmen mit einem nicht unbeträchtlichen Jahres- 
beitrag (je 12 500 Mark). 

Aber nicht nur eine kräftige Spülung und Auffrischung des mit 
SinkstoflFen überbürdeten und träge dahinschleichenden Niedrigwassers 
erhoflfen sie, auch eine Milderung der Hochfluthen. Sie haben sich 
durch den Einwand, dass die die Hochfluth erzeugenden Niederschläge 
auf schon gefüllte Thalsperren treffen oder in einem ganz anderen als 
dem abgesperrten Gebiet fallen können, nicht irre machen lassen. 
Letzteres ist in der Berechnung mit 38 qkm = 12% des Niederschlags- 
gebiets der Wupper bei Barmen in Ansatz gebracht. (Thatsächlich 
werden gegenwärtig nur etwa 30 qkm abgesperrt.) 

Professor Intze berechnet die Einwirkung der Thalsperren für den FaU 
der grössten beobachteten Hochfluth vom 22. bis 24. November 1890 und nimmt an, 
dass dieselbe einen verfügbaren Raum von 3 Millionen cbm angetroffen hätte. Das 
Mass, auf welches dann die Fluthentwicklung in Barmen beim Vorhandensein der 
Stauweiher mindestens zurückgeführt worden, wäi'e gleich dem Unterschied der 
sekundlichen Abflussmengen gleicher Zeiten für das zu schützende und das abzu- 
sperrende Gebiet 

Das letztere würde aber nicht nur mit 12®/o, sondern mit 18— 20**o in die 
Waagschale gefallen sein, weil die Niederschlags- und dementsprechend die Abfluss- 
mengen daselbst zu 50 bis 70% grösser als in Barmen beobachtet worden sind. 

(Regenhöhen während der Tage vom 20 — 24. November 1890 in Elberfeld 
106 mm, in Lennep 153,7 mm, in Marienheide 181,5 mm. Abflussmengen in den 
abgesperrten Thälern 1,2 cbm Sek/qkm, in Barmen 0,9 cbm Sek/qkm.) 
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Die gross te Einwirkung auf die Hochfluthm engen wäre dann möglich 
gewesen, wenn die 3 Millionen cbm Beckeninhalt vom Gipfel der Hochflutb in 
Barmen abgenommen worden wären, wie dies etwa durch ein vor der Stadt befind- 
liches Nebenbecken hätte geschehen können. 

Selbst bei so günstiger Lage des Beckens ist man, in vollständiger Un- 
kenntniss der Wassermengen, die etwa noch kommen, nicht in der Lage, den 
Zeitpunkt der Ableitung und Aufspeicherung zu bestimmen, noch weniger, wenn 
sich das Becken an einem 40 km oberhalb gelegenen Nebenflüsschen befindet. 

Ausserdem würde das Hochwasser wahrscheinlich nicht einen Raum von 
3 Millionen cbm in den Sammelweihern angetroffen haben, sondern vielleicht nur 
den sogenannten Hochwasserschutzraum, welcher in den Wintermonaten durcl) 
eine dann geöffnete, sich bis 1,0 m unter die Krone des Ueberfalles erstreckende 
Lücke, frei gehalten werden soll. Der Hochwasserschutzraum der Beversperre ist 
zu 500000 cbm, der der Bruchersperre zu 100 000 cbm angenommen, zusammen 
also im ungünstigsten Falle nur Vs jener in Rechnung gestellten 3 Millionen cbm. 

Auf Grund der nach vorstehenden Gesichtspunkten ermittelten 
ßeitragspflicht ist die Stimmenzahl jedes einzelnen Interessenten be- 
rechnet und sind alle wichtigen Abstimmungen über den Bau der ganzen 
Anlage erfolgt. 

Ein berechtigtes Vertrauen in den allgemeinen Erfolg des Unter- 
nehmens hat die Interessenten abgehalten durch Einwendungen der an- 
geführten Art, die verwickelte Berechnung noch mehr zu kompliciren. 
Im Laufe der Zeit und des Betriebs werden die gesammelten Erfahrungen, 
wenn auch nicht ohne einige unvermeidliche Härten, dazu führen, dass 
einerseits die Interessenten sich den Nutzen der Thalsperren aufs voll- 
ständigste zu eigen machen, andererseits die Beiträge dementsprechend 
geregelt werden. Erst nach Verlauf des Rechnungsjahres wird sich 
dann eine gerechte Vertheilung unter Würdigung aller nunmehr unbe- 
streitbar feststehenden Unterlagen vornehmen lassen. 

c) Die Aufbringung der Kosten für die Vogesensperren. 

Beim Bau der Vogesenthalsperren hat man wegen der Schwierig- 
keiten die Beitragspflicht zu regeln und aus politischen Rücksichten von 
der Bildung einer Zwangsgenossenschaft abgesehen. 

Der Staat trat als Bauherr auf, nachdem ein einmaliger frei- 
williger Beitrag von 100 000 M. je zum Bau des Alfeldweihers (Bau- 
kosten 440 000 M.) und der Fechtthalweiher (Baukosten 604 040 M.) 
seitens der Interessenten bewilligt war. Fecht führt zu Gunsten dieses 
Verfahrens an: 

„Es wurde damit für den Bau die Schwierigkeit beseitigt, dass 
die im Interesse der öffentlichen Sicherheit, sonst erforderlich gewesene, 
eingehende örtliche Ueberwachung, welche, ohne in alle Verhältnisse 
der Baufuhrung eindringen zu können, doch der Interessentschafl einen 
grossen Theil der Verantwortung abnimmt, vermieden wurde. 

Dieser Zustand hätte auf keiner Seite das Gefühl der vollen Ver- 
antwortlichkeit aufkommen lassen und ist für derartige Bauten bedenklich. 

Auf der andern Seite gewährt die Uebernahme der Bauleitung, 
seitens der Verwaltung die Möglichkeit, Erfahrungen, welche gerade in 
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diesen Fällen besonders werthvoU sind, zu sammeln und für bevor- 
stehende weitere Entwürfe auszunutzen. 

Es werden dadurch auch die auf Sparsamkeit in der Bauaus- 
führung zielenden Einflüsse einzelner Interessenten ausgeschlossen, viele 
Härten in der Kostenvertheilung vermieden und ein unbeeinflusster 
allen Interessenten gleichmässig und unparteiisch zu Gute kommender 
Betrieb gesichert.*^ 

4. Qrunderwerb und Nutzungsentschädigung. 

Als erster Gegenstand des Grunderwerbs ist der Bauplatz des 
Absperrwerks und dessen nächste Umgebung ins Auge zu fassen. Der Bau 
nimmt Jahre in Anspruch, während welcher Zeit die übrigen Ländereien 
vermessen und erworben werden können. 

Freilich pflegt beim Bekanntwerden des beabsichtigten Unter- 
nehmens und der Entscheidung über das ausgewählte Thal der Preis 
des Bodens zu steigen. 

Daher ist es vortheilhaft, sich rechtzeitig das ganze oder einen 
möglichst grossen Theil des zu erwerbenden Gebietes, vorbehaltlich der 
genauen Vermessung, an die Hand geben zu lassen.*) 

Ein solches Verfahren wird erleichtert, wenn die Wahl zwischen 
verschiedenen Thälern oflfen steht, oder wenigstens verschiedene Punkte 
desselben Thaies für die Errichtung der Staumauer in Betracht kommen. 
Auch die Stauhöhe kann man unbestimmt lassen. 

Zur Bildung einer Zwangsgenossenschaft für die Errichtung 
und Benutzung von Sammelbecken für gewerbliche Zwecke ist bis 
jetzt noch ein besonderes Gesetz erforderlich. 

Die Bildung einer Genossenschaft an sich, ist mit langwierigen 
Verhandlungen verknüpft. Die Prüfung der Entwürfe unterliegt in jedem 
Falle der Ministeriali nstanz. Selbst, wenn die Enteignungsberechtigung 
rechtzeitig beantragt und ohne Verzögerung verliehen wird, vergeht über 
der Ausführung geraume Zeit. Da den Interessenten, wer sie auch seien, 
daran liegen wird, möglichst bald in die Nutzniessung der zu erwarten- 
den Vortheile zu treten, so wird als Preis des Grund und Bodens mit 
Rücksicht auf die Kosten, Zeitverluste und Unbequemlichkeiten des 
Enteignungsverfahren's ein den landesüblichen, um ein geringes Mass 
übersteigender bewilligt werden können. Andererseits darf er nicht zu 
hoch sein, damit er die, etwa im Enteignungsverfahren festzusetzende 
Entschädigung nicht in die Höhe schraubt. 

Die Grunderwerbskosten haben auf die Ertragsfähigkeit der 
Anlage eine bedeutende Rückwirkung. Daher kann es sich lohnen 
Grundstücke anzukaufen, auf welchen man vielleicht erst später mit der 
Errichtung einer Thalsperre vorgehen will. 



*) Cadart hat bei den Erwerbungen fflr die Liez, Vossy und Mouche die Erfahrung gemacht, 
daas ffir eine voriftufige Schätzung des Grunderwerbs die Fläche (ha) des Stauspiegels mit einem den 
Einheitspreis um 400 M. pro ha fibersteigenden Preis zu multiplicireu sei. 

Diese Summe blieb konstant obgleich der ha kostete ffir die Mouche 9675.2 M. Liez 4915,2 M. 
Vassy 285>,0 M. 
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Der Erwerb beschränkt sich nicht auf das vom höchsten Stau- 
spiegel bedeckte Gelände allein. Zur Anlage von Wegen, Ein- 
friedigungen, Uinlaufgräben und dergl. muss ein Randstreifen erworben 
werden. Für Trinkwasserversorgungen sind bedeutende Opfer ge- 
bracht, um nicht nur den landwirthschaftlichen Betrieb zu beschränken 
oder Anlagen, deren Abwässer zu Vermireinigungen Veranlassung geben 
abzuändern oder auszukaufen, sondern auch um das Niedersclilagsgebiet 
aufzuforsten. Zu gleichem Zwecke ist die Abfassung von Quellen, die 
Anlage von Klärbecken und Filtern ins Auge zu fassen. 

Die Unterlieger, welche durch die Wasserabführung während 
der Bauzeit oder während des späteren Betriebes beeinträchtigt werden, 
sind abzufinden oder auszukaufen. 

Auf die Anlage von Zufuhrwegen oder den Ersatz von unter- 
brochenen Verbindungen ist Rücksicht zu nehmen. 

Stein-, Kalkbrüche und Sandgruben sind zu erwerben, falls sich 
solche innerhalb des Beckens nicht finden. 

In den innerhalb des Beckens zu gewinnenden Materialien, abzu- 
brechenden Gebäuden, Bau- und Brennholz in der üeberlassung von 
Restgrundstücken, Wasser oder Wasserkraft, Anlage von Zufuhrwegen, 
bieten sich oft Kompensationsobjecte für die Gewährung der Bau- 
erlaubniss oder den Verzicht auf Gerechtsame und dergl. 

5. Untersuchung des Baugrundes.*) 

Die Bauerlaubniss oder der Grunderwerb gewährt freie Hand 
gewissermassen die Probe darauf zu machen, ob die Ergebnisse der 
theoretischen Studien und vorläufigen Untersuchungen betreö's der 
geognostischen Beschaffenheit und der zu erwartenden Aufschlüsse von 
Baumaterialien im Thalbecken der Wirklichkeit entsprechen. 

Die Tiefenlage des bauwürdigen Felsens bezw. bei Erddämmen 
des dichten Baugrunds unter der Thaloberfläche hat einen dopi)elten 
Einfluss auf die Höhe der Kosten. 

Mit der Tiefe wächst die Menge des Aushubs, die Schwierig- 
keiten des Transports, der Wasserbewältigung und der Gründung, 
andererseits die Masse des Mauerwerks bezw. der Schüttung. 

Der Querschnitt der Staumauer verbreitert sich mit zunehmender 
Tiefe sehr rasch. Man kann sich den Körper der Thalsperre als eine 
Rotationsfigur ihres Querschnitts denken (Abb. 20), dessen untere Be- 
grenzung der feste Felsen des Thalquerschnitts ist. (Für eine gerad- 
linige Mauer wird R = <»). 

Um das Thalprofil in dieser Begrenzung aufzunehmen sind 
Sondirungen und Bohrungen, selbst wenn letztere mit Kembohrer vor- 
genoHMuen werden, unzureichend, es sind Schürfungen erforderlich. 
Dieselben werden in den Thalengen, welche für die Staumauer in Be- 
tracht kommen, am besten in Gestalt von Längsschlitzen, gleichlaufend 



*) Siehe: Brenneke, Grundbau, Handbuch d. Ingenieurwisseiiächaften u. a. 
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zum Flasslauf ausgeführt. T>ie Hauptanfmerksamkeit wird sich aus (Jen 
oben angefülirteii Griindeu auf die Tlialsolile, die Grundwasserver- 
hältnisse, sowie die Stand fähigkeit der Baugruben-Böschungen richten. 
Darüber sind aber, um unangenehmen 
Ueberruschungen vorzubeugen , die 
Thallti'mge nicht zu vergessen. 

Das so gewonnene Bild der 
Gestaltung und Be-schaffenheit der 
Felsoberfläche wird die günstigste 
Grundrisslage und Form der Mauer 
erkennen lassen. Durch Verschiebung, 
Schwenkung oder Aeuderung des 
Krümmungshalbmessers wird man sich 
unter Berücksichtigung der Längen- 4 
eutwickelung der Mauer den Verhält- 
nissen anpassen. 

Die Voruntersuchungen über 
Baumiiterialieu -sind gleichzeitig mit 
der Inangriffnahme der Arbeiten auf 
der Baustelle zu vervollständigen. Die 
Eigenscliaften des Bausteins, welche 
bisher nur durch Beobachtung an 

älteren Bauwerken oder vorhandenen Brüchen ergründet werden 
konnten, sind nun an den für die Spen'mauer bestimmten Brüchen 
nachzuweisen. Im Zusammenhang damit ist die beabsichtigte Mörtel- 
mischung unter Verwend\mg des zur Verfligung stehenden Sandes 
zu prüfen. Eine hinreichende Anzahl von Probekörpem, an welchen 
die Festigkeit, die Dichtigkeit gegen Eindringen von Druckwasser, die 
Anhäftungsfähigkeit des Mörtels an den Stein, der Erliärtungsvorgang 
an der Luit und im Wasser und das Raum-Gewicht des Mauerwerk.s, 
welches der genauen Berechnung zu Grunde zu legen ist, beobachtet 
werden kann, ist herzustellen. Für die Erweiterung der Beobachtungen 
über die Niederschlags- und Abflussverhältnisse, die chemische und 
bakteriologische Beschaffenheit, sowie die Temperatur des Wassers bietet 
die ständige Anwesenheit des Aufsichtspersonals Gelegenheit. 



6. Absteckung. 

Die Absteckung wird sicli zunächst auf das eigentliche Bauwerk, 
die Mauer, nach Grundriss und Höhenlage erstrecken. 

Dieselbe ist unverrückbar durch Pfähle und womöglich einige 
gut gegründete Mauerjifeiler festzulegen und bei etwaigen Verschiebungen, 
welche sich aus dem Befund des freigelegten Felsens ergeben, sofort zu 
berichtigen. 

Dies ist von grosser Bedeutung, solange nicht die Mauer selbst 
als Ausgangspunkt weiterer Messungen dienen kann. 
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Die Begrenzungslinien eines Horizontalschnitts der Mauer, also 
auch der jeweiligen Maueroberfläche, sind koncentrische Kreise, deren 
Abstand von der Höhenlage abhängig ist. Die Festlegung der Ereis- 
punkte und der radialen Richtung in der tiefen Baugrube bietet einige 
Schwierigkeiten, welche bei der Beversperre in folgender Weise gelöst sind: 

Man legte annähernd durch die Endpunkte der Mauerki*oue eine 
Sehne quer durch das Thal. 

Die Schnittpunkte der Sehne init den massgebenden radialen, 
senkrechten Querschnittsebenen wurden versteint. 

Man ging dabei von einer solchen Ebene, welche senkrecht auf 
der Sehne stand und die Lage der Mauer festlegte, aus. Die Strecken j, 
welche die andern Profilebenen abschnitten, wurden ausgerechnet und 
auf der Sehne abgetragen. 

Da der Mittelpunkt der Kreise sichtbar war (der Halbmesser 
der luftseitigen Mauerkroneukante beträgt 250 m) lag nunmehr die 
radiale Richtung jedes Profils fest. 



Anschülfun^. 








Omsrohr 



Gasrohr 



Gasrohr 



Abb. 21. 

In derselben wurde von A nach B eine Peilleine mit Meter- 
theilung über die Baugrube gespannt. Ein Loth C war in einem be- 
kannten Theilpunkt derselben befestigt. (Abb. 21.) 

Der Arbeiter in 5, welcher die Leine in der Richtung und in 
Spannung erhielt, zog dieselbe solange an, bis der Beobachter in A den 
richtigen, vorher für einen Halbmesser von 253 m ausgerechneten Ab- 
stand dy^ über den Sehuenpunkten ablas. Das Loth befand sich dann 
im Profil AB über einem Punkt C des Kreises von 253m Halbmesser. 

Ein zweiter Punkt E luftseitig und ausserhalb der Fundament- 
fläche heruntergelothet, bezeichnete die Richtung des Profils. In den 
Kreisbogenpunkten (die Profile lagen, auf dem Kreis gemessen, in 
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Abständen von 10 — 14 m) wurden Gasrohre eingemauert und mit dem 
Anwachsen der Mauer durch aufgeschraubte Schüsse verlängert. Sie 
haben wenig Unbequemlichkeiten verursacht und alle weiteren Messungen 
sind auf sie bezogen. 

Sollte der Mittelpunkt nicht sichtbar sein, so würde derselbe 
durch eine zweite der ersten gleichlaufende Sehne zu ersetzen sein, auf 
welcher ebenfalls die Schnittpunkte der Profilebenen aufzutragen sind. 
Das angegebene Verfahren ist mit den einfachsten Hülfsmitteln durch- 
zuführen und legt die radiale Richtung und jeden Punkt der vielen 
konzentrischen Kreise ein für allemal fest. Der Kreis, welchen die 
senkrechten Gasrohre bezeichnen, ist so zu wählen, dass die Rohre im 
Mauerprofil bleiben. 

Für die Lage der Sehne ist im Auge zu behalten, dass die an 
den Baugrubenrändern versteinten Punkte nicht durch die Ablagerungen 
des Aushubs, Schuppen, die anwachsende Mauer verdeckt oder durch 
die Bauarbeiten beschädigt oder vernichtet werden und doch bequem 
zur Hand sind. 

Das gleiche gilt für die Höhenpunkte, welche in doppelter Be- 
ziehung wichtig sind, denn einmal bestimmt sich die Breite der je- 
weiligen Maueroberfläche nach ihrer Höhenlage und zweitens sind die 
Sackungen des Mauerwerks einer fortwährenden Kontrole zu unter- 
ziehen. Für beide Zwecke sind häufige Höhenmessungen erforderlich. 

Es empfiehlt sich, Festpunkte in geringen Höhenabständen an 
beiden Thalhängen bis zur Krpne der Mauer von vorneherein zu setzen 
und wenn die Höhen auf N. N. bezogen werden sollen, auch die An- 
schlusshöhenmessung sofort auszuführen. 

Das häufige Umsetzen des Instruments und die lästigen Um- 
rechnungen bei den mit der Zeit sich häufenden Höhenmessungen werden 
durch diese Massregeln vermieden. 

Was das Becken betrifft, so ist die zukünftige Stauspiegelgrenze 
durch eine Höhenmessung um den Weiher herum ebenfalls möglichst 
bald festzulegen. Unter Hinzm^echnung des Schutzstreifens ist die Grund- 
erwerbsgrenze in die Katasterkarte einzutragen. 

Hierdurch ist die Flächenberechnung ermöglicht und der Ueber- 
blick über etwa am Rande des Beckens erforderliche Bauwerke, wie 
Bacheinlässe, Wege, Dämme und andere Nebenanlagen erleichert. Die 
genaue Kenntniss dieser Verhältnisse kann sehr wohl die Entschlüsse 
über die Staugrenze noch beeinflussen. Die am Rande des Beckens als 
Ersatz abgeschnittener Verbindungen herzustellenden Wege liefern oft 
werthvoUe Steinaufschlüsse und dienen zur Heranschaffung der Steine. 

Die Arbeiten an den Wegen, Gräben, Leitungen, im Steinbruch, 
im Innern des Beckens, bei der Räumung desselben und dergl. bieten 
eine geeignete Beschäftigung der Arbeiter, wenn Frost, Hochwasser 
oder andere Umstände eine Unterbrechung der Mauerarbeiten veranlassen. 

Ziegler, Der Tlialsperreubau, I. 4 
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7. Die Vergebung der Arbeiten und Lieferungen. 

Die bequemste Art und Weise der Vergebung eines Thalsperren- 
baus ist die au einen General-Unternelimer. Der Bauleitung erwächst 
dadurch ein Mindestmass an Mühe und sie kann ihrem Auftraggeber 
auf Heller und Pfennig die entstehenden Kosten angeben; das Risiko 
und einen grossen Theil der Verantwortung trägt der Unternehmer. 
Wie es mit der Güte der Materialien und der Arbeit aussieht, das steht 
auf einem andern Blatt. 

Es ist hier nicht der Ort, die Vorzüge und Nachtheile der Ver- 
gebung gegen eine Pauschsumme auseinanderzusetzen. Ein tüchtiger, 
leistungsfähiger Unternehmer, welcher seine Rechnung findet, mag unter 
scharfer, sachverständiger Ueberwachung ein Abschlusswerk herstellen 
können, welches allen Ansprüchen genügt. Nur zu leicht aber wird bei 
den vielen nicht vorherzusehenden Umständen, welche den Untemehmer- 
gewinn beeinträchtigen können, vergessen, dass diese Ansprüche ganz 
andere sind, als sie an gewöhnliche Erd- und Mauerarbeiten gestellt zu 
werden brauchen. Diese Schwierigkeit tritt namentlich wissenschaftlich 
ungebildeten Aufsichts-Organen und den Handwerkern gegenüber in die 
Erscheinung. — 

Der Vortheil mit einer festen Kostensumme rechnen zu können, 
hört mit der Leistungsfähigkeit des Unternehmers auf. Deshalb sollte 
man von vorneherein nicht mit einer Pauschsumme, sondern mit Einheits- 
preisen rechnen und wenigstens die Mörtel- und Steiumaterialien ge- 
trennt von den Mauerarbeiten vergeben. Die richtigste Ausführungs- 
w^eise eines Thalsperrenbaus ist diejenige im Selbstbetrieb. 

B. Die Bauart des Abschlusswerkes. 

Ein Sammelbecken, Sammelweiher, Stausee, in übertragener Be- 
deutung Thalsperre genannt,*) ist ein künstlicher See, welcher mittelst 
der Durchdämmung eines Thaies gebildet wird. 

Der Damm — das Abschlusswerk — füllt die einzige Lücke 
des von der Natur in so bequemer Weise gebotenen, ungeheui'en Ge- 
fässes aus. 

Derselbe ist aber auch die schwache Stelle des Gefassrandes, 
denn dort ist die Wassertiefe am grössten, die Wandstärke am geringsten. 

Mangel an Zeit und Geld zwingen dazu, sich mit einem im Ver- 
hältniss zu den mächtigen Bergwänden der übrigen Einschliessung des 
Thaies gar winzigem Werke und dementsprechenden Sicherheitsgrade zu 
begnügen. 

Die Abschlusswerke werden aus Dammschüttungsmaterial oder 
Mauerwerk, allein oder in Verbindung miteinander, erbaut. Daneben 
sind Konstruktionen zu nennen, wie sie in Südamerika und Californien 



•) Französisch: Reservoir d'eau, barrage röservoir. 

Englisch: Catchwater basin, storage reservoir, tank. 
lUilienisch: Serbatöjo d'acqua. lago artiflciale. 
Spanisch: Albercas, Charcas. 
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für Goldwäschereien, in Russland für Schifffalirtz wecke aus Holz und 
Steinpackungen, in Verbindung mit Mauerwerk, gespundeten Wänden, 
Faschinen, Pfahlrosten und dergl. erbaut worden sind. Diese Werke 
tragen theils einen provisorischen, theils einen wehrartigen Charakter, 
dienen also im letzteren Falle mehr zur Erhöhung des Wasser- (Stau)- 
spiegels als zur Aufspeicherung grösserer Wassermengen.*; 

Neuerdings scheint aucli das Eisen für diese Bauten Eingang 
zu finden. 

Beispielsweise gelegentlich der Wasserversorgung von Lima und 
Callao. (a. d. p. e. eh. 1875 und 1877). 

Die Abschlusswerke lagen weit von jeder menschlichen Wohnung 
und nur für Mault hier-Transport zugänglich, waren auch den dort zu^ 
Lande häufigen Erdbeben ausgesetzt. Sie sind daher mit Erfolg aus 
einzelnen Widerlagspfeilern imd davorgesetzten eisernen Wänden her- 
gestellt. 

Aehnliche Entwürfe sowohl mit gemauerten als auch mit eisernen 
Pfeilern sind für die Thalsperre von Ogden aufgestellt.**) 

Es ist nicht ausgeschlossen, dass die Eisenkonstruktionen eine 
Zukunft haben und in einzelnen Fällen mit Vortheil Verwendung finden. 

Da sie sich indessen noch keinen allgemeinen Eingang verschafft, 
und ein verantwortlicher Ingenieur sich schwer dazu entschliessen wird 
für ein so monumentales, gefahrvolles Bauwerk von den bewährten, 
üblichen Bauweisen abzugehen, so sollen im Folgenden nur diese, nämlich : 

I. Reine Erddämme 

n. Erddämme mit Thon oder Mauerwerksdichtung 
in. Gemauerte Dämme 

eingehender behandelt werden. 

I. Reine Erddämme. 

Die grösste zulässige Stauhöhe, die Kronenbreite, die Höhe der 
Krone über höchstem Stauspiegel, die Befestigung der Krone und 
Böschungen und das Steigungsverhältniss der letzteren richtet sich bei 
reinen Erddämmen nach den klimatischen Verhältnissen, der Lage und 
Beschaffenheit des Bauplatzes, dem verfügbaren Dammmaterial und andern 
lokalen Umständen. 

Es lassen sich für die Abmessungen nur Erfahrungs-Regeln an- 
geben, die nach den persönlichen Erfahrungen der betreffenden Ingenieure 
erheblich von einander abweichen. So konnten sich auf dem V. inter- 
nationalen Binnenschifffahrts-Kongress zu Paris 1892 die hervorragendsten 
Fachmänner über die grösste zulässige Höhe nicht einigen. 



*) Siehe: Sauvage, exploitation bydraulique de Tor en Californie. Annales des mines 1876. 
Cainens et Fuchs. Metallurgie de Tor. Encyclopödie chimique de Fr^my. Centralbl. d. B. 1890 S. 183. 
V. congr^s de navig. int Rapport de M. Hoerschelmann 

••) Siehe: Engin. Record. 1897 S, 291. (Centralbl. 1897 S. 450;. 

Proc. of the Am. Soc of C Engin. 1807. (Centralbl. 1898 S. 530). 

Siehe auch den unteren Otay-Damm. (Centralbl. 1898. S. 256). 

4* 
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M. Fontaine, der Yerfecliter der Vorzüge von Erddämmen, 
wollte bei ausgezeichnetem Material bis zu 20 m gehen. Guillemain 
(riviferes et canaux) sclieint 10 m, Dumas 15 m fiii' die gewöhnliclie 
Grenze zu balten, während Engläuder und Amerikaner sich vor 30 m 
Höhe und mehr, nicht scbeaen. 

Ebenso verschiedene Anschauaugen herrschen über die Kronen- 
breite. Einige Ingenieure nehmen hierfür ein konstantes Mass, andere 
0,4—0,5 der grössten Dammhöhe h. 

Guillemain will 5,0 in, Cragnola 3,0 m nicht unterschreiten. 
Der letztere giebt als Formel für die Kronenbreite 
bmln. = 3 +_5_(h-3) 
17 
Der amerikanische Ingenieur Trautwiue 

buiin. = 0,61 + 2 VT' 
Die Dammkrone bildet den gegebenen Weg für die Kreuzung 
des Thaies und die Heranschafliing der iiir die Ausbesserung nöthigen 
MateriaUe». Es muss sich ferner bei eintretenden Sackungen ohne 
Schwierigkeiten eine Aufhöhung vornehmen lassen. Schon aus diesen 
Gründen ist die Breite ausreichend zu bemessen. 

Eine Längenerstreckung des Sees in der Richtung der herrschen- 
den Wiude kann nicht unbedeutende Wellen zur Folge haben. 

Auf dem Teiche von Chazilly, welcher 1500 m lang und 20 m 
tief ist, sollen Wellen von 3,0 ni Höhe beobachtet worden sein {Guille- 
main, riviöres et canaux). Gegen die schädliche Wirkung der über- 
spotzenden Wellen schützt die Höhenlage der Dammkrone über dem 
höchsten Stauspiegel, allenfalls eine gemauerte, wasserseitige Brüstung. 
Crugnola giebt als Mindestmasse der Kroneuhöhe ül>er höchstem 
Stauspiegel, ohne Brüstungsmauer, für kleinere Becken 0,9 — 1,5 m, för 
grössere 2,0—3,5 m an. 

Die in Frankreich am meisten übliche Böschungsneigong ist 
nach Guillemain wasserseitig 1 : l'/^, sei es, dass sie durch eine 

Gerade, sei es, dass 
Eingriff des Dammes von Montaubry sie durch eine Aufein- 

io den üntergnind. anderfolge von steilen 

.„ und flachen Böschun- 

gen gebildet wird. 
Luftseitig hält der- 
selbe eine nach dem 
Damm zu konkave, im 
Ganzen dem natür- 
' liehen Böschungswin- 
kel der Erde folgende 
Profilbegrenzung, mit 
eingelegten Bankets, 
für das Beste. 
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Der Angriflf der Wellen, der Eisschollen u. s w. macht selbst bei 
niedrigen Dämmen eine kräftige Abpflasterung wasserseitig wünschens- 
werth, welche auf einer nach dem Damminnem zu, feiner werdenden 
Unterlage von Steinschlag, Kies, Sand u. s. w. ruht und Ausspülungen 
verhindert. Je grösser die Pammhöhe, je schwieriger werden die Aus- 
besserungen einer ebenen Böschungsfläche, wenn Sackungen und 
Rutschungen entstehen. 

Damm des Beckens von Plessis. 

»♦- SfO -*\ 

I 

^ -i2.so- ♦r o» 
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Abb. 23. 



Um derartige Beschädigungen zu lokalisiren, wird, wie bemerkt, 
in Frankreich die Durchschnittsneigung in steilere und flachere Neigungen, 
— Stufen (gradins) — von etwa 2,0 m Höhe zerlegt. Man hat sogar zu 
einem System kleiner, die Absätze begi'enzenden Mörtelmäuerchen ge- 
griflfen und auch die flacheren „Auftritte" mit Mörtelpflaster oder 
Beton befestigt. 

Damm des Beckens der Liez. 




l ">. Zorsofzfer Meräe/ 

ji Fehfger Mergef 

^"^ Abb. 24. 

Diese Abdeckung ist zum ersten Male im Jahre 1833 beim 
Etang Berthaud zur Anwendung gelangt (a. d. p. e. eh. 1833) und hat 
sich bei vielen Dämmen, Montaubry 1859—1861, Abb. 22, du Plessis 
1868 — 1870, Abb. 23, u. s.w., bis zu den neuesten la Liez, Abb. 24 
1880—1884, Vassy, Abb. 25, 1881 — 1882, Torcy-Neuf, Abb. 26, 
1883 — 1887, bewährt. (Siehe auch die Dämme in den Vogesen, Fecht, 
Z. f. B. 1893 u. Abb. 63). 

Doch halte ich mit Crugnola die Verwendung solcher starrer 
Decken bei den gar nicht zu vermeidenden Sackungen (der Damm von 



Verstärkung des Dammes \t 
durch Strebe) ) feil er 
JD I'^ntfernungenXvon 10—12 



Vassy 



i.ss 
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Essruck setzte sich im zwölften Jalire seiner Vollendung noch 75 cm) nur 
bedingungsweise für gerechtfertigt. 

Die luftseitige Böschung wird oft nur mit Rasen bekleidet. Hei 
bedeutenderen Dämmen ist jedoch auch hier mit Rucksicht auf atmo- 
sphärische und Temperatureinflüsse, 
Beschädigungen durch Menschen, 
Vieh und Ungeziefer eine starke Ab- 
ptlasterung empfehlenswei-th. 

Eine unerlässliche Bedingung für 
die Haltbarkeit der Erddämme ist ihre 
a feste und innige Verbindung mit dem 
■: wasserdichten Untergründe. Zu dem 
i Ende wird nicht nur die zu be- 
I schüttende Fläche von organischen 
Resten befreit und aufgerauht, son- 
dern anch bis zu den wasserdicliten 
Schichten aufgedeckt. Liegen diese in 
j zu grosser Tiefe und sind die darüber 
' liegenden tragfähig, so hat man sich 
begnügt, statt die ganze Dammstärke 
nur eine Art Herdmauer bis auf die undurchlässigen Schichten hinab- 
zuführen. (Abb. 22.) 



Ed tu ahme Vorrichtung des Beckens von Torcy-Neur. 



Abb. 25. 




Ein oder mehrere Schlitze werden bi-J zu dieser Tiefe gleichlaufend 
der Längsachse des Dummes gezogen, mit wasserdichtem Material voll- 
gestampft, und so die durchlässigen Scliicbten abgefangen. Diese 
Diaphragmen haben beim Spring-valley-Damm (California) eine Tiefe 
von 14,0 'm, beim Deiche von Oued Magoum (Algier) von 12,00 m 
anter Thalsolile. 



00 

Das Material, aus welchen die Dämme hergestellt werden, sollte 
aus einer vollkommen gleichartigen und undurchlässigen Masse bestehen. 
Als das Beste ist in Frankreich eine Mischung von Thon und Sand 
in solchem Yerhältniss erkannt, dass jedes Sandkorn von einem Thon- 
häutchen, welches eben genügt, um es mit dem nächsten Sandkorn zu 
verbinden, umhüllt ist. 

Der Sand ist grob zu nehmen, damit er lagerhafter ist. 

Beim Damm von Mittersheim bestand die Erde zur Hälfte aus 
Sand, zur Hälfte aus Thon und man setzte derselben, je nach dem zu 
grossen oder zu geringen Feuchtigkeitsgrade, hydraulischen Kalk in 
Gestalt von Pulver oder Kalkmilch zu. Der Verbrauch war im Mittel 
12 1 (in Pulverform gemessen) pro cbm Schüttung. 

In Torcy-Neuf stieg dieser Zusatz bis auf 30 kgr, bei den 
Vogesendämmen wurden 15—20 1 Kalkpulver (9,4—12,5 kgr.) auf l cbm 
fertiger Schüttung, jedoch nur wasserseitig, nicht für den ganzen Damm, 
verwendet (Abb. 63.) 

Das Ankleben der mit der Giesskanne aufgebrachten Kalkmilch 
an die Stampfen verhindert man durch eine dünne Schicht über- 
gestreuter Erde. 

Das Ergebniss des Kalkzusatzes war, sowohl mit Bezug auf die 
Erleichterung des Stampfens und Abwalzens, als auch auf die Festigkeit 
und Dichtigkeit günstig. 

Crugnola schlägt einen grösseren Sandgehalt: 1 Thon, 172 Sand 
vor und das Dammmaterial von Montaubry, (Abb. 22), 1 Thon, 2 Sand 
wird als vorzüglich erwähnt. 

Der Liezdamm besteht aus 44 Theilen Thon und 56 Theilen Sand, 
ein Yerhältniss, welches durch künstliche Mischung*) erzielt wurde. Die 
natürlich vorhandene Thonerde, welche nur ^/g Sand enthielt, wurde in 
0,133 m starken Schichten mit je einer Decke von 0,067 m Sand zu- 
sammengewalzt. 

Der Wasserstand der Stauweiher ist ihrer Bestimmung nach ein 
wechselnder, es ist daher ein zu grosser Thongehalt zu vermeiden, weil 
derselbe seinen Ramninhalt mit dem Feuchtigkeitsgrade ändert und bei 
Nässe zu Rutschungen (Abb. 27 r^servoir de Cercey, canal de Bour- 
gogne) bei Trockenheit zu Rissen neigt. 

Das Dammmaterial wird unter Besprengung mit Wasser in 
Lagen von 10 bis 20 cm Stärke aufgebracht, ehe die darunter liegende 
Schicht durch Austrocknung eine gleichwerthige Verbindung verweigert. 
Nach Unterbrechungen des Baues sind die oberen Schichten zu ent- 
fernen, ehe neue aufgebracht werden. Fremdkörper, namentlich organischer 
Natur, gefrorene Schollen, grosse Steine sind nicht in der Schüttung zu 
dulden, grössere Erdklumpen zu zerkleinern. 

Eine nach dem Beckeninnem zu abfallende Schichtung erschwert 
die Herstellung und das Walzen, soll aber eine grössere Dichtigkeit 
zur Folge haben. 

*; Eine künstliche Mischung ist ein unvollkommener, jedenfalls theurer Nothbehelf. 
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Zum Festwalzen werden zuerst glatte Walzen von 7 — 800 kgr 
Gewicht, dann schwerere kannellirte Walzen angewandt. Für den Liez- 
danim bestand die 2 achsige Walze aus gusseisernen Scheiben von 80 cm 
Durchmesser, davon je 12 mit solchen Abständen auf die Achsen gekeilt 
waren, dass die Zwischenräume der vorderen, von den Scheiben der 
hinteren Achse gedeckt wurden. 

Auf diesem Gestell ruhte ein WasserbaUastkasten, dessen Füllung 
von 1,9 cbm, das Gesammtge wicht auf 4400 kgr steigerte. 

Während die Walzen gewöhnlich durch Pferde gezogen werden, 
war hier an jedem Dammende eine Lokomobile aufgestellt, welche 
mittelst Drahtseilzugs die Bewegung über die jeweilige Dammkrone be- 
thätigte. Cadart, V. congrös 1892, (Siehe auch Zeitsch. d. V. D. J. 
Bau des Dammes No. 6 des Wasserwerks Boston 1897 S. 395 von 
Kreuter). 

Verstärkung des Dammes von Cercev durch 2 m starke Strebepfeiler in Entfernungen von 12 m. 
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Abb. 27. 



Die Schichthöhe kann durch sorgfältiges Walzen auf ^^ und 
weniger ihrer Höhe im lockeren Zustande zusammengepresst werden. 

Nicht unwesentlich trägt zur Güte des Dammes eine langsame 
Ausführung bei, das beweisen die unzähligen und theilweise uralten 
indischen Thalsperren: In winzigen Mengen wird von Menschenhand 
der Boden herangeschaflft. Die Fusstritte der Arbeiter, Sonne, Wind 
und Regen bewirken eine ganz allmählige und äusserst vollkommene 
Erhärtung. Umgekehrt zeigte der Deich von Vassy, (Abb. 25, Stau- 
höhe 15,9 m), welcher in der kurzen Zeit vom Juni 1881 bis 
August 1882 hergestellt wurde, nach der ersten Entleerung eine Rutschung 
der wasserseitigen Böschung. 

Man hat dort, wie auch bei den Dämmen von Cercey, (Abb. 27) 
und Panthier, welche in Folge zu grossen Thongehalts der Dammerde, 
Rutschungen erlitten, durch gemauerte Strebepfeiler weiteren Bewegungen 
vorzubeugen gesucht. 

Während des Winters wird ein neugeschütteter Damm, unter 
Verhütung jeder Ueberströmung, zweckmässig durch angestautes Wasser 
gegen Frost geschützt. Dadurch werden auch die Sackungen be- 
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schleunigt und etwaige Undichtigkeiten bemerkbar. Die Ausbesserung 
der letzteren ist dann leichter, als wenn die Fehler erst nach gänzlicher 
Vollendung des Darames hervortreten. 

II. Erd- oder Steindämme mit Thon oder Mauerwerksdichtung. 

Bewusst oder unbewusst hat sich das Bestreben geltend gemacht, 
das Absperrwerk in einen stützenden und einen dichtenden Theil zu zer- 
legen. Der letztere erfordert eine besondere Güte und Beschaifeuheit 
des Materials, sowie Sorgfalt der Ausführung, während der erstere, 
sofern er nur vor dem Angriff des Wassers geschützt ist, viel geringere 
Anforderungen stellt und daher billiger ist. Es springt in die Augen, 
dass der Schutz des stützenden Dammkörpers am vollkommensten er- 
reicht wird, wenn die Abdichtung die wasserseitige Böschung deckt und 
an die wasserdichten Schichten des Untergrundes anschliesst. Sie ist 
in dieser Lage, bei leerem Becken, auch für Ausbesserungen zugänglich. 
Andererseits ist sie aber auch allen Beschädigungen und Angriffen aus- 
gesetzt und muss gegen diese selbst wieder geschützt werden. 

Mit der Anordnung eines sogenannten Dichtungskems in der 
Mitte des Dammes verzichtet man auf eine Kontrole des ersteren und 
zerschneidet den Stützkörper. Der Kern ist aber den meisten äussern 
Einflüssen entzogen, seine Herstellung ermöglicht sich unter Erspamiss 
an Material leichter und sicherer. 

Für eine dritte Art der Anordnung, den Einschluss des Damm- 
materials zwischen zwei oder mehreren Längsmauern, sind nur wenige 
Beispiele bekannt, welche nicht zur Nachahmung aufmuntern: da^ älteste 
französische Abschlusswerk, das reservoir de Saint Ferröol (Siehe Abb. 28), 
dessen Grundsteinlegung auf den 17. November 1667 fällt, ist für die 

Schnitt durch die E3ntnahme des Beckens von St. Ferröol. 
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Abb. 28. 



Speisung der Scheitelhaltung des canal du Midi bestimmt und besteht aus 
einem gewaltigen Damm von 140 m grösster Sohlenbreite und 35,54 m 
Höhe, (Stauhöhe 31,35 m). Er ist auf beiden Seiten von Stützmauern 
begrenzt und mit einer hohen Kernmauer in der Mitte versehen. Alle 
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' Bntnajimtsf offen (Hf€f cht im Grundriß ^on alerWcGuna 
aes^yyangssfo/fens ab) ^ 
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3 Mauern sind bis auf den festen Felsen lierabgeführt, haben aber die Auf- 
weichung und Versackung der Füllerde nicht zu verhindern vermocht. 

Genau nach diesem Vorbild ist in den Jahren 1789—1812 der 
Damm von Couzon für den Canal von Givors erbaut. Die Mittelniauer 
hat sich unter Rissbildungen durchgebogen und es gingen nach Messungen 
von 1885 durch Sickerungen 63 Sekundenliter verloren. 

Eine rostförmige Spernnauer mit Erdfüllung, von gewaltigen 
Abmessungen, diejenige von Guadarama in Spanien, wui'de schon vor 
ihrer Vollendung zerstöii;. 

In der That ist es klar, dass diejenigen Sickerungen, welche 
die erste Mauer durchdringen, das Dammmaterial aufweichen müssen, 
weil die zweite Mauer ihren Abfluss verhindert. 

Viel zweckmässiger ist es den letzteren durch ein Entwässerungs- 
netz zu befördeni, wie dies beim Lac d' Orödon (Abb. 29), geschehen. Dieser 
See bietet zugleich ein interessantes Beispiel, wie man ein natürliches 
Wasserbecken gleichzeitig durch unterirdische Anzapfung und Erhöhung 
des Seespiegels den Zwecken einer Thalsperre dienstbar machen kann *) 

Längsschnitt durch den Entnahmestolleu des See's von Or^don. 
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Abb. 29. 



Der Or^don-See soll in Verbindung mit mehreren anderen ähn- 
lichen Anlagen dem Nestle-Fluss (Nebenfluss der Garonne) eine sekund- 
liche Wasserführung von 7 cbm sichern. 

Die Entnahmerohre wurden am Ende eines 227 m langen, in 
den Granitfelsen des natürlichen Seeabflusses eingearbeiteten Schlitzes, 
7,0 m unter Seespiegel, in einen Betonklotz eingedichtet. 

Der letztere bildet innerlialb des Schlitzes zugleich den Fuss 
des Abschlussdammes von 95 m Kroneulänge, 8,75 m Kronenbreite, 
21,5 m Höhe über Seespiegel und 86 m grösster Sohlenbreite. 

Der Damm ist aus gewaschenem Kies, Schotter und Sand ge- 
schüttet und wasserseitig zunächst mit einer Abpflasterung, darauf mit 
einer 20 cm starken Betonschicht bis zum Felsen herunter bedeckt. 
Am Fusse dieser ersten Decke ist ein überwölbter Sammelkanal von 
1,0 m Breite angeordnet, auf dessen Kappe sich eine 30 cm starke 
Trockenmauer zur Aufnahme der Sickerungen stützt, welche durch Oefl^- 
nungen der Kappe in den Kanal gelangen können. (Abb. 30.) 



*) In ähnlicher Weise wird gegenwärtig die Gasteiner Ache durch einen Tunnel angezapft, 
auch soll ihr Wasservorrath durch einen Staudamm sjiäter erhöht werden 
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Oberhalb dieser Entwässerung ist die Böschung mit einer zweiten 
Dichtung in Gestalt einer vom Fusse bis zui" Danimltrune von 1,6 in auf 
1,2 m abnehmenden Betonbekleidung mit "2 cm starker As|>haltisoIirung 
verseilen, welche ihrerseits wieder durch 

eine 1,0 m dicke Steindecke den Ein- ^e'*' ^e" 

Wirkungen des Fr ' ' ' ' ' '' '" ,f 

Beschädigungen e 



Trotzdem man allen SackuTigeii durch sorgfältige Ausführung 
und gänzlich unzusammendrückhares Material nach Möglichkeit vorgebeugt 
hatte, verliess man sicli also anf die Dichtigkeit der oberen Abdeckung 
nicht, sondern verschaffte den etwaigen Sickerungen, ehe sie die untere 
Abdeckung zu durclidringen vennochten, einen unschädlichen Äbfluss. 
Der Erfolg einer so durchdachten Bauweise war ein sehr zufrieden- 
stellender, denn die gesammten Sickerungsverluste wurden zu nur 3,33 
Sekundeuliter ermittelt. 

Die Arbeiten wurden in den Jahren 1869 — 84 mit einem Auf- 
wand von 710 000 fr. ausgeführt, so dass bei 7,27 Mill. cbm Nutzinhalt 
der cbm nicht ganz 8 Pfennig kostet.*) 

Ein ähnliches Bauwerk ist der Damm von St. Christophe 20 m 
hoch und von 180 m Lange. Er diente Anfangs nur als Unterstützung 
für den Derivationskanal, welcher das Wasser der Durance nach Marseille 
leitet. Man Hess das selir schlammige Wasser in die Zwischenräume 
der Steinschüttung dringen und versah die waaserseitige Böschung mit 
einem Fuss und einer Abdeckung aus gutem Mauerwerk. Der Damm 
bildet seitdem die Absperrung eines Klärbeckens von 2 Mill. cbm Inhalt. 

Bei den meisten Dämmen , deren Abdichtung, mag sie nun 
aus Thonschlag, Beton oder Mauerwerk bestellen, wasserseitig liegt, hat 
man sich damit begnügt, dieselbe möglichst dicht herzustellen und auf 
eine künstliche Abfuhrung des etwa eingedrungenen Wassers verzichtet.**) 

Während die Bauweise der Dänmie in gleichartigem Material oder 
mit äusserer Dichtung mehr den Fraiizoseu und den unter franz(">sischem 
Einfluss stehenden Ländern eigen ist, sind Engländer und Amerikaner 
der Anwendung von sogenaimten Kerndichtuugen sehr geneigt. Aber 
auch hier besteht insofern ein Unterschied, als die Eugländer einen 
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Kern aus Tlionechlag, die Amerikaner einen solchen aus Mauerwerk 
oder Beton bevorzugen. 

Der Thonschlag (Abb. 31) erhält unter der Krone des Dammes 
eine Stärke von 1,5 — 4,0 m und verbreitert sich mich unten mit Neigungen 
von '/6"~Vm- Senkrechte Wände desselben sind nur für kleinere Damm- 
höhen üblich. 

EogliBcher Staudamm. 



Abb. 31. 

Rawlinson bemisst die geringste Sohlen-Stärke des Kerns zu '/^ 
der Höhe. 

Der üebergang des Kerns, welcher bis in die wasserdichten 
Schichten des Untergrundes geführt wird, zu dem übrigen Dammkörper, 
vermittelt ein mildes, feines Material, Muttererde u. dergl. so dass noch 
ein besonderer Schutz gegen das Austrocknen (Rissigwerden) oder Auf- 
weichen (Flüssigwerden) des Thones vorhanden ist. 

Die Herstellung von Damm und Kern erfolgt gleichzeitig, wobei 
ersterer ausserordentlich flache Böschungen erhält, in Schichten von nicht 
über 15 cm Höhe. 

Die Ausführungen dieser Art sind zahlreich und weisen bis 
zu 30 m Höhe auf. (Manchester, Edinburg u. a.) 

Die Kernniauern der amerikaoischen Dämme sind, wenn an- 
gängig, bis auf den festen Felsen herabgeführt. Man hat sich indessen 
Diamond Hoohreservoir, Querschnitt. 



Abb. 32. 
auch nicht gescheut nur Spundwände bis in die undurchlässigen Schichten 
zu treiben und den Kern erst in grösserer Höhe zwischen denselben 
anzusetzen. (Abb. 32. Diamond Hochreservoir Pawtucket. R. J.) 
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Der Damm ruht auf der vorher sorgfältig abgeräumten Erdober- 
fläche. Die Stärke des Kerns nimmt gi'adlinig oder in senkrechten Ab- 
sätzen nach o1)eu ab und ist im Verhältniss zu dem mit 1 : l^/g bis 1 : 5 
geböschten, wasserseitig meist gepflasterten, luftseitig mit Bermen und 
Regenrinnen versehenen, gewaltigen Damm sehr gering. (Theil 11 Abb. 44 
und 55). 

Dieser Umstand mag zunächst in der Sparsamkeit seine Er- 
klärung finden, die geringe Wandstärke hat aber auch den Vorzug, dass 
etwaige Bewegungen ohne weiter gehende Beschädigungen ertragen 
werden können und dass die grossen senkrechten Pressungen zur Dichtig- 
keit beitragen. Die Mauer eilt bei der Ausführung den von beiden 
Seiten gleichmässig bewirkten Schüttungen, um ein geringes voraus 
und wird in der Regel noch durch Verputz und andere Mittel gegen 
Durchsickerungen geschützt. Eine sehr kühne Kemkonstruktion weist 
der Otay-Damm*) in Californien auf, welcher aus einer Blech wand, 
beiderseits durcli eine dünne Betonschicht geschützt und mit einer 
Schüttung aus Felstrümmem eingehüllt, besteht. 

Die Betriebseinrichtungen für die Heranführung der Damm- und 
Mauermaterialien, das Abwälzen und Annässen, die Rüstungen und Misch- 
vorrichtungen sind in der Regel sehr geschickt angeordnet.**) 

Die Besprechung der amerikanischen Thalsperren erheischt die 
Erwähnung einer bei diesen sehr ausgeprägten und in der Regel vor- 
kommenden Eigenart. 

Dieselben weisen nämlich häufig, nicht nur in der Richtung 
des Wasserdrucks, also im Querprofil, verschiedene Baumaterialien und 
Bauweisen auf, sondern auch in der Längsrichtung des Dammes. 

Am vollkommensten ausgeprägt ist diese Eigenart bei der grössten 
ThalspeiTe der Welt, der Croton-Sperre für die Wasserversorgung von 
New-York. (Siehe die Beschreibung derselben im IL Theil). 

Ein Beispiel dieser Art bietet auch die Thalsperre von Skutari 
(Constantinopel). 

Nicht vergessen sei die Bauweise der Dämme im Harz zu er- 
wälmeu. (Siehe A. Dumreicher, die Wasserwirthschaft des Oberharzes 
und Oskar Hoppe der Ober- und Unterharz). 

Der eigentliche „Teichdamm" besteht aus 2 Haupttheilen, einer 
in einem Schräm (Schlitz) bis zum undurchlässigen Baugrund einge- 
lassenen Wand aus Rasen und Dammerde, Rasenhaupt genannt und einer 
Schüttung, welche „Stärke und Böschung des Dammes herstellt". Die 
erstere wurde in früheren Zeiten als wasserseitige Böschungsbefestigung 
am Fusse rund 3 m, nach der Krone auf rund 1,0 m abnehmend, dem 
Damme vorgelegt. 

Nachdem aber am 2. Weihnachtstage 1733 bei starkem Regen- 
wetter der Damm des Schalker-Teiches gebrochen war, verbesserte man 



•) Uentralbl. d. B 1898 S. 256. 

**) Siehe die BeHchr. des Baues von Damm No. 6 der Bostoner Wasserversorgung. Zeitsch 
d. I. 1897 S. 394. 
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diesen und nach und nach die meistiin anderen Dämme nach der jetzt 
noch ühlichen Banart. DieseUie war bereits 1714 zu Lauterberg ange- 
wandt und ist dort ans dem Stolbergschen (Strassberg und Ilmenau) 
eingeführt. 

Danach wurde das Kasenhaupt in einer Stärke von 2,3 m als 
Kern in die Mitte des Dammes verlegt und dem Wellenschlag, Eis und 
dem Minirwerk des Ungeziefers entzogen. Es tritt eine Ersparniss an 
H»rzer Teich da mm. 



Material und Arbeit ein, auch können sich die Sackungen beider Damm- 
köi-per unabhängig von einander vollziehen.*) Den Schnitt durch den 
Entnahmeschaclit eines Harzer Teichdammes zeigt Abb. 33. 

Die grösste Dammhöhe bleibt unter 15,0 m, die Dainmkroue 
wird meist nicht unter 5,6 m breit, die Böschungen nicht steiler als 
45" angelegt. Letztere pflegt man durch gi'obes GeröUe, Pflaster oder 
Trockenmauera (Terassenniauem) noch besonders zu schützen. 

Die Grnndrissfonn der Erddämme, wie der Dämme mit Dichtung 
ist meist geradlinig, doch giebt es auch Beispiele, wo sie sich der Ober- 
flächenbeschafFeaheit, oder dem guten Baugrunde des Thaies in ge- 
brochenen Linien oder Cnrven anschliesst. 

Im Allgemeinen werden die unter I und II beschriebenen Ab- 
schlusswerke nur für kleinere Stauhöhen in Frage kommen können. 

Undichtigkeiten im Ahschlusswerk in Folge von Sackungen, 
Eintrocknung, durchlässiger oder nachgiebiger Schichten der Dammerde 
oder des Untergrundes, mangelhafter Verbindung mit dem letzteren oder 
den Einbauten u s w sind nicht zu verhindern. 

) L e Aus ah e on d eaer Buiiweisa l)ildBt dar Daniin des Ocler-ToicIiBa (I7H Ül), Dar- 
Halbe buKtal t ik b 1 r ckenma erwerk riiil aiiiani Kern vun Granitnaiid. £b itiuB.s wiihl uii der lieujndenin 
De'chuffanhalt dieaes Sandes der deeaeii Iteinieriiimigeii K^l^RSn linbeii. itiiB» sich die Dichtung bislang 

) re (, mit i eideraeltiKen BOachunge 1 : 1. Das Kern].r(>]1i Ist in der Knitie 5.1) tu. in der Dasis lA iii 
I re t Die Vf kSBeraeltiga Bagre ung ist senkrecht und Hegt in R.O m H iigrccliteni Abstand von der 
woasurHeitigen hr mmkaat 
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Selbst die beste Daininerde verliert aber, und zwar je höher der 
Wasserdruck, um so schneller und sicherer, jede Widerstandsfähigkeit 
sobald sie aufweicht. Man braucht gar nicht an eine Ueberströmung des 
Dammes — Ueberströmter Damm, verlorener Damm — zu denken, um zu 
der Ueberzeugung zu gelangen, dass ein gemauertes Abschlusswerk 
schon in seinem Material und in dem innigen Ansclüuss an den Felsen, 
eine viel sicherere Bürgschaft gegen Zerstörung bietet. 

Hierzu kommt, dass mit der Höhe des Erddammes sein Raum- 
inhalt so schnell wächst, dass die Grenze, bei welcher noch eine Er- 
spamiss gegenüber einer Sperrmauer zu erwarten ist, bald erreicht wird. 

Die Anlage eines Erddammes dürfte sich daher nur recht- 
fertigen wenn: 

1. der Felsen von undurchlässigen, tragfähigen Schichten auf 
der überwiegenden Länge des Bauwerks so hoch bedeckt ist, dass er 
ohne unverhältnissmässige Kosten von einer vollen Mauer nicht erreicht 
werden kann. 

2. ein von der Natur gebotenes Dammmaterial in der Nähe an- 
steht, andererseits die Menge der heranzuschaflfenden Mauermaterialien 
gross, der Transport weit und schwierig, geübte Maurer nicht zur 
Stelle sind. 

3. die Bauzeit reichlich bemessen ist. 

4. das Regime des Gewässers bekannt bezw. für sichern Abfluss 
des Hochwassers gesorgt werden kann.*) 

IM. Gemauerte Dämme. 

1. Der Steinbruch. 

Das wichtigste Material für den Bau einer Staumauer sind die 
Steine. Der Steinbruch ist in der Regel für diesen Zweck erst zu er- 
sclüiessen. So ist es denn mehr oder weniger Glückssache, ob brauch- 
bare Steine in hinreichender Menge sich finden und ohne Beseitigung 
zu grosser Abraum- und AbfaUmassen gewonnen werden können. Wenn 
vielversprechende Aufschlüsse sich als trügerisch erweisen, so werden 
dadurch nicht allein die Kosten erhöht, sondern es leidet darunter auch 
oft die Bauausführung. 

Im allgemeinen sind die Steine an der Schattenseite der Hänge 
zu suchen, weil erfahrungsgemäss die Verwitterung an der Sonnenseite 
eine stärkere und tiefergreifende ist. Steile Hänge versprechen einen 
widerstandsfähigen Felsen mit einer Verwitterungsdecke von geringer 
Stärke und Ausdehnung. 



*) Der V. internationale Congress fflr BinnenschifTfahrt hat bezflglich der Ausfdhrung von 
Erddänimen die nachfolgenden Vorschriften aufgestellt: 

1. Das Stampfen von Hand ist als zu kostspielig und anrege! massig zu verwerfen, das Ab- 
wälzen ist zu empfehlen. 

2. Gemauerte Böschungsbekleidungen sollen erst geraume Zeit nach der Flerstellung des 
Dammes aufgebracht werden. 

8, Die Entnahme durch einen Thunn, wie för die Stauweiher von Torcy Neuf, Edinburg u. a. 
ausgeführt, erleichtert die Herstellung einer gleichartigen DummschQttung. 
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Die Eröffnung und Ausrüstung eines Steinbruchs ist kostspielig 
und daher die Nothwendigkeit der Anlage eines zweiten zu vermeiden. 

Von vornherein ist nicht genau zu übersehen, in welcher Richtung 
und Ausdehnung die Ausbeutung fortschreitet, wenn sie den guten und 
ergiebigen Bänken folgt und wenn eine für den Bedarf genügende Anzahl 
Angriffsstellen vorhanden sein soll. 

So wünschenswerth es ist, den Stein in unmittelbarer Nähe der 
Mauer zu gewinnen, so ist doch darauf zu achten, dass nicht die letztere, 
Eigenthumsgrenzen oder andere Hindernisse dem Fortschritt eine zu 
enge Grenze setzen. Der unter den Stauspiegel herabgeführte Steinbruch 
kann die Dichtigkeit und Standfähigkeit der Widerlager beeinträchtigen, 
die beim Sprengen umheiüiegenden Steine vermögen die Arbeiter und 
Geräthe zu gefährden. 

Eine genügende Höhenlage der Stein!)ruchsohle im Verhältniss 
zur Mauer sichert eine freiere Verfügung über die gewonnenen Steine 
und Abraummassen und den Transport derselben durch die Schwerkraft. 
Das in tieferen Lagen gewonnene Material wird den Fundamenten zuzu- 
führen sein, sofern nicht auch in Bezug auf die Qualität der Steine eine 
Auswahl zu treffen ist und die besseren für die Aussenflächen und die 
schwächeren oberen Theile der Mauer zurückzubehalten sind.*) Aehnliche 
Rücksichten gelten beim Vorhandensein mehrerer Steinbrüche. Bei 
weiten Transporten auf Gleis- oder Drahtseilbahnen und mehrmaliger 
Umladung kommt auch die Grösse der Blöcke in Frage. 

Die Gewinnung der Steine erfolgt durch Sprengungen. Je nach 
der Beschaffenheit und der erforderlichen Menge sprengt man kleinere 
Steinmassen mit Hülfe von Bohrloclischüssen, Keilen und dergleichen 
ab oder löst durch Sprengstollen und Kammern ganze Felswände los. 
Das erstere Verfahren ist das mühseligere aber sicherere. 

Vor allem liefert es ohne zeitraubende Vorbereitungen Steine. 
Man kann den guten Bänken nachgehen und alle Chancen, welche die 
wechselnde Beschaffenheit, Rissbildungen, Klüfte, Verwerfung und 
Schichtung bieten, ausnutzen. Man hat die Stückgrösse, die Auswahl 
und die Abfuhr des gewonnenen Materials besser in der Hand, der 
ganze Betrieb ist ein geregelterer. 

Er eignet sich besonders für Steine weicherer und ungleich- 
massiger Beschaffenheit, wie es die geschichteten Gesteine meist sind. 
Dieselben vertragen überhaupt den Angriff zu grosser Kräfte nicht und 
würden bei Massengewinnung zermalmt oder wenigstens in ihrem Zu- 
sammenhang gelockert werden. 

Aus diesem Grunde ist auch von der Verwendung brisanter 
Sprengstoffe abzusehen. 

Von Hand werden die Bohrlöcher durch 2 Arbeiter hergestellt. 
Ein Mann hält den Meisselbohrer und setzt ihn nach jedem Schlage des 
Zuschlägers um. Der Bohrschlamm wird mit Krätzer, Wasserspülung 

*) FQr die Cheinnit/er Siierre hat man sicli eutschliessen inflKsen, die an Ort und Stelle ge- 
bruchenen Steine nur für das Innere der Mauer zu verwenden. 
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und dergl. entfernt. Das untere Ende des 3 — 5 cm Durchm. haltenden 
Bohrlochs wird häufig durch einen sogenannten Schnürschuss (Dynamit) 
erweitert, um für eine grössere Pulverladung Raum zu schaffen. Das 
Pulver wird lose oder in wasserdichter Leinewand eingebracht. Der 
Besatz besteht aus Erde. Die Entzündung erfolgt mittelst Zündschnur 
in den Arbeitspausen. 

Die Tiefe der Bohrlöcher und ihre Vertheilung richtet sich nacli 
der Beschaffenheit des Felsens. 

Die Schichtungsrichtung spielt eine wichtige Rolle. Fallen die 
Schichten in den Berg ein, so sind die einzelnen Blöcke gewissermassen 
herauszuheben, umgekehrt ist die Gewinnung 
leichter, aber gefährlicher, weil die Bänke von 
selbst abrutschen können. (Abb. 34.) Oft kann 
der Aufschluss durch zweckmässig gerichtete 
Schlitze seitlich erfolgen. 

Zur Ausführung dieser Arbeiten eignen 
sich vorzüglich italiänische Arbeiter. 

Maschinenbohrer müssen vor Abgabe 
jedes Schusses in Sicherheit gebracht werden. 
Auch die Verspannung bereitet Schwierigkeiten. ' . , , «. 

(Stossbohrer.) 

Trotzdem dürften auch beim Tagebau in Stockwerken Bohr- 
maschinen mit Voiiiheil zu verwenden sein. Sie sind auf Wagen oder 
schwebenden Gerüsten zu befestigen. 

Rotationsbohrer werden am besten elektrisch, Meisselbohrer 
durch Druckluft bethätigt. 

In der ausgiebigen Verwendbarkeit maschineller Hilfsmittel be- 
steht ein Vortheil der Massengewinnung durch Stollen, wie er sich bei 
der Alfeldsperre bewährt hat. 

Die Minenkammern wurden mit 70 Centner Pulverladung ge- 
fällt, vermauert und durch elektrischen Funken entladen. Ein oder zwei 
solcher Schüsse liefern oft den ganzen Bedarf an Bruchsteinen. Doch 
wird bei diesem Verfahren gewissermassen Alles auf eine Karte gesetzt 
und es kann nur angewandt werden, wenn man über die Natur des 
Gesteins vollkommen im Klaren ist. 

Das gewonnene Material enthält mehr oder weniger unbrauch- 
bare, zersplitterte Steine, Einlagerungen und Abfälle, deren Gestehungs- 
und Abfuhrkosten einen recht erheblichen Einfluss auf den Einheitspreis 
haben. Aus dem Verhältuiss der Menge der guten Steine zur Menge des 
Abfalls lässt sich einigermassen auf die Qualität der Bruchsteine 
schliessen. Je ungünstiger es ist, je weniger wird auch der Abfall, als 
Betonschotter, Mauersand, zur Befestigung der Wege und anderen 
Zwecken brauchbar sein. 

Die Bruchsteine können selten ohne weiteres vermauert werden. 
Allzu grosse Blöcke sind, des Transportes und des Mauerverbandes 
wegen, nochmals zu sprengen, vorspringende Ecken abzuschlagen, In- 

Ziegler, Der Thalsperrenbau, T. 5 
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krustirungen auf den Schiclit- UTid Kluftfläclien, allenfalls untpr Zu- 
hülfenalime von Hammer und Meissel, zu entfiirnen. 

Auhafteniier Boden und Steinsplitterchen, welche sich durch das 
Sprengen, Aiieinauderreiben und Schleifen auf den Oberflächen gebildet 
haben, weichen unter der Einwirkung eines kräftigen Druckstrahls und 
gleichzeitiger Behandlung mit Draht- oder Wurzelbürsten. 

Diese Behandlung erfolgt am besten unmittelbar vor der Ver- 
wendung der Steine, iin Steinbruch. 

Die Sohle des letzteren, verbreitert durch den abgestürzten Äb- 
mum, bietet willkominene Gelegenheit für Betriebsanlagen, wie Steiii- 
wäschen, Verladerampen und Lagerplätze. 

Die Steinwäsche ist glatt im Gefälle abznpAastem, mit Abzugs- 
gräben für das Schmutzwasser, An- und Abfiihrgleisen und Ladevor- 
richtuugen zu versehen. 

Letztere bestehen in der Regel nur aus gemaueiten Rampen 
oder holzeinen Böcken, weil die uuregelmässige Gestalt der Bruchsteine 
für die Greifwet'kzeuge von Krahnen und Flaschenzügen ungünstig ist. 
Während die Steine mittelst untergelegter Rollen und Brechstangen auf 
die Wagen gewuchtet werden, können sie von allen Seiten dem reinigenden 
Druckstrahl ausgesetzt werden. Ein kleiner Vortheii besteht darin, ausser 
dem Verschluss am Wasserstock auch an der Mündung des Sprltz- 
schlauchs einen Hahn anzubringen, damit der Arbeiter, welcher den- 
selben richtet, nach Bedürfniss drosseln oder schliessen kann. Die Hanf- 
oder Gummischläuche 
leiden durch Schleifen 

auf den spitzen, 
scharfen Steinen sehr 
und sind durch eine 
haltbare Bewickelung 
zu schützen. (Abb.35.) 
Steiulagerplätze 
sind nicht zu ent- 
behren. Wenn auch 
unmittelbare Anfuhr 
aus dem Bruch auf die Mauer das billigste und bei guter Beschaffen- 
heit der Steine vielleicht zulässig ist, so kann doch die Gewinnung 
mit dem Verbrauch nicht genau gleichen Schritt halten. 

Ein Mangel an Steinen aber, wird leicht zur Verminderung der 
Sorgfalt in der Auswalil und Behandlung derselben führen. 

Das richtigste dürfte es sein, die so unregelmässig gestalteten 
Steine einen Winter hindurch ausfrieren zu lassen, wobei alle dem Auge 
sonst verborgenen Risse zu Tage treten. Die Ausscheidung der unbrauch- 
baren Steine, die Auswahl der übrigen nach Grösse und Beschaffenheit 
für das Aeussere oder Innere der Mauer, zu Eck-Krönungs- oder Wölb- 
stücken kann dann in Rulie vorgenommen werden. 
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In der Nähe des Steinbruchs ist eine Schmiede zur Reparatur 
des Gezähes und ein Pulverschuppen anzulegen. 

Für den Bau, die Abnahme und die Benutzung des letzteren 
bestehen, ebenso wie für den Betrieb des Steinbruchs, gesetzliche Vor- 
schriften, die zu beachten sind. 

2. Das Mörtelwerk. 

Die grosse Menge des zu bereitenden Mörtels und die erforder- 
liche innige Mischung lässt maschinelle Hilfsmittel zu diesem Zwecke 
nothwendig und vortheilhaft erscheinen. 

Mit annähernd gleich gutem Erfolg werden hölzerne oder eiserne 
Trommeln, liegend oder stehend, selbst rotirend oder mit Rührwerken 
versehen, oder auch Broyeure verwendet. 

Die Anordnung der Sandlagerplätze, Trass-, Cement- und Kalk- 
schuppen; der Steinquetschen, Sand waschen und Siebe; der Trasskugel- 
mühlen und Kalkgruben; der Mess- und Einwurf bühnen und endlich 
der Mischtrommeln und ihrer Schüttrinnen ist unter Benutzung der 
Thalhänge oder der Schüttung von Aushub und Abraum leicht so zu 
treffen, dass von den Anftihrgleisen der Rohmaterialien bis zu den Ab- 
fuhrgleisen des fertigen Mörtels die einzelnen Bestandtheile den kürzesten 
Weg in der Richtung der Schwerkraft durchlaufen. 

Cement kann Feuchtigkeit und längeres Lagern nicht vertragen, 
Trass nur insofern nicht, als dadurch die Mahlung und Aussiebung beein- 
trächtigt wird. • 

Der Kalk ist vor dem Ausdörren und dem Frost durch eine 
Sanddecke zu bewahren. Die Verunreinigung des Bachwassers durch 
Kalkbrühe hat die Vernichtung des Fischbestandes zur Folge. Die 
Mörtelbühne ist vor Wind und Regen zu schützen. 

Gleichzeitig zum Abmessen und Heranschaflfen der Bestandtheile 
des Mörtels dienen eisenbeschlagene Gefässe. Die abgemessenen Mate- 
rialien werden entweder vor dem Einwurf in die Mischtrommeln roh 
vermengt oder aber unmittelbar im richtigen Verhältniss, schaufelweis 
eingegeben. 

Die Arbeiter erlangen im letzteren Fall sehr schnell eine Uebung 
darin, die Theilhaufen so einzufüllen, dass sie gleichmässig und gleich- 
zeitig aufgearbeitet sind. (Siehe auch Th. II Abb. 49 u. 50.) 

Um die Aufmerksamkeit noch mehr auf dieses Ziel zu lenken, 
werden die Portionen mit Hülfe eines Zählbretts angeschrieben. Zur 
weiteren Kontrole mögen dann auch noch die gefüllten abgefahrenen 
Wagen, automatisch gezählt oder gewogen werden. Die Fest- 
stellung des Mörtelverbrauchs giebt, in Verbindung mit dem Bruchstein- 
verbrauch und dem Rauminhalt des hergestellten Mauerwerks, ein Bild 
des Arbeitsfortschrittes, der Leistungsfähigkeit der Maschinen, Transport- 
einrichtungen und Arbeiter, vor allem aber erlaubt er einen Schluss auf 
. die Gleichartigkeit und das Raumgewicht des Mauerwerks. 
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Der Wasserzusatz zum Mörtel erfolgt aus einem Hahn oder einer 
Brause über der EinwurföflFnung so spärlich als möglich. Die Steine 
dürfen nur eine sehr geringe Wasseraufnahmefähigkeit besitzen, es würde 
also durch das überschüssige Wasser nur ein rasches Schwinden des 
Mörtels und ein grosses Sackmass des Mauerwerks begünstigt werden. 

Die BeschaflFenheit des Sandes ist von wesentlichem Einfluss auf 
die Eigenschaften des Mörtels. 

Er muss scharfkantig und rein sein und die Best-andtheile der 
Kömer frei von zersetzbaren oder verwitterbaren Beimengungen. Da 
der Sandbedarf dem Gewicht nach jedenfalls die Hälfte der Gesammt- 
menge der Mörtelmaterialien übersteigt, kann es sich zur Ersparung von 
Transportkosten lohnen, einen in der Nähe der Baustelle befindlichen 

Sand, welcher nicht allen 

Wasch- und Siebtromniel. * p j j. • i i. 

Anforderungen entspricht 

aufzubessern. Das kann 
durch Sieben, Waschen und 
Sieben, und Schlämmen ge- 
schehen. 

Eine sehr einfache Vor- 
richtung zum Waschen und 
Sieben besteht in einer 
Trommel von der Form 
eines abgestumpften Kegels 
aus durchlochtem Eisen- 
blech. (Abb. 36.) 

Dieselbe lässt sich über- 
all aufstellen und es genügt 
eine sehr geringe Kraft uni 
sie in Umdrehung zu versetzen (thierische oder menschliche Kraft). 
Mit zwei verschiedenen Durchmessern der Löcher erzielt man drei Sorten. 
Während der Umdrehung wird ein kräftiger Wasserstrahl auf 
die durcheinander stürzenden Massen gerichtet. Die Stärke des Strahls 
und die Umdrehungszahl ist nach der Beschaffenheit des Rohmaterials 
zu regeln. 

Ist nur eine Reinigung des Sandes erforderlich, so genügt ein 
Durcharbeiten im fliessenden Wasser eines Gerinnes mit verstellbarer 
Steig^g. Doch verschleisst das letztere, selbst wenn es mit Eisen be- 
schlagen ist, rasch und das Verfahren ist weniger ergiebig und gründlich. 
Die Abfalle des Steinbruchs, in Steinbrechern, Stampfen oder 
Walzen zerkleinert, dienten in Virnwy, Tytam, am Lauchensee (Grau- 
wacke) u. a. O. als Ersatz oder Zusatz bei mangelndem oder spärlichem 
natürlichen Sandvorkommen. 

3. Stein- und Mörtelprüfungen. 

Die Prüfung der Steine erstreckt sich auf Wetterbeständigkeit, 
Wasserdichtigkeit, Wasseraufnahmefähigkeit, specifisches Gewicht, Druck- 
festigkeit, Abnutzung. 




Abb. 36. 
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Das Verhalten der meisten Bausteine in dieser Hinsiel it ist ge- 
nügend genau bekannt. (Siehe auch Hütte 1896 I S. 864 und f. S. 321 
und 322.) 

Nur bei zweifelhaften (geschichteten) Gesteinen sind Unter- 
suchungen von einigem Werth. 

In den Mittheilungen der Kgl. techn. Versuchsanstalt zu Char- 
lottenburg vom Jahre 1892, 93 und 96 sind die Prüfungen der Stein- 
proben aus dem Gebiete des Lenneschiefers für die Wupperthalsperren 
enthalten. 

Es waren für eine Probe, um die Drackfestigkeit (lufttrocken 
und im wassersatten Zustande; nach 25inaligem Gefrieren; gleichlaufend 
und senkrecht zur Schichtung), die Wasseraufnahme, die Abnutzbar- 
keit, das specifische Gewicht und das Raumgewicht prüfen zu können, 
40 Würfel von 4 cm Seite, mit je 2 genau gleichlaufend und eben ge- 
schliffenen Flächen und 2 Würfel von 7,1 cm Seite erforderlich. 

Die Abnutzung wurde mittelst einer Bauschinger'schen Schleif- 
maschine und Naxosschmirgel festgestellt. Die Kosten einer Probe be- 
trugen rund 270 M. 

Der Lenneschiefer besteht aus den mannigfaltigsten Modificationen 
und Uebergängen vom Tlionschiefer zum Sandstein. Insbesondere ist 
der Grauwackenschiefer — ein Gestein von ausserordentlich schwankender 
Zusammensetzung und verschiedenfarbigem Aussehen — ein durch Auf- 
nahme von Quarzkömem und Giimmerblättchen gefestigter Thonschiefer. 
In den Varietäten, wo das kieselig-thonige, im Gegensatz zu dem kiese- 
ligen Bindemittel vorwaltet, ist er durch fein vertheilte Anthracit- 
stäubchen dunkelgraublau gefärbt und sind dies diejenigen Bänke, 
welche unter der Verwitterung am wenigsten leiden. 

Im Jahre 1896 wurden aus dem Beverbruch 3 Varietäten geprüft. 

A. Ein Stein mit deutlicher, dünner Schiefermig. 

B. Ein nahe der Erdoberfläche entnommener, scheinbar amorpher 
Stein. 

C. Ein durch Anthracitstäubchen dunkelgraublau gefärbter, schein- 
bar amorpher Stein. 
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Rissbildung und Zerstörung fielen zusammen. Gleichlaufend zur 
Schichtungsfuge, waren die Festigkeiten um mehrere 100 kgr/qcm kleiner 
als bei der Drucki'ichtung senkrecht dagegen. 

Die Wasseraufnahme war bei den schiefrigen Steinen A am 
stärksten = 12/1000 auf 1 kgr Probegewicht und bei den Oberflächen- 
steinen B am schwächsten 6/1000. 

Die Oberflächensteine, welche nach den Prüfungsergebnissen als 
die besten erscheinen, zerfielen beim Lagern an der Luft binnen kürzerer 
denn Jahresfrist von selbst in splittrige Bruchstücke. Vermuthlich sprengt 
sie das sich oxydirende Eisen, welches sie enthalten und welches ihre 
Oberfläche schnell rostbraun färbt, auseinander. 

Die Prüfungsergebnisse sind also mit umsomehr Vorsicht auf- 
zunehmen, als überhaupt die Probesteine, welche sich zu Würfeln ver- 
arbeiten lassen, schon an und für sich besserer Qualität sind, und weil 
Schichtungsfiigen, Inkrustirungen, Sprengrisse, welche die Qualität der 
„Bausteine** herabziehen, in den Probewüi'feln nicht hinreichend zur 
Geltung kommen. Die hohen Druckfestigkeiten haben nur insofern 
Werth, als andere schätzenswerthe Eigenschaften damit verknüpft zu 
sein pflegen. Im Uebrigen werden immer die bedeutend schwächeren 
Festigkeiten des Mörtels massgebend sein. 

Auf die Eigenschaften des Mörtels ist daher der allergrösste 
Werth zu legen und man muss sich durch fortgesetzte Prüfung derselben, 
für sich aliein und in Verbindung mit dem Baustein, die Ueberzeugung 
verschaff'en, dass die Güte des M()rtels die gleiche bleibt. Ein guter 
Mörtel schützt auch einen schlechten Stein. Der Mörtel muss allen An- 
forderungen genügen, die an ein Bindemittel mit und ohne hydraulische 
Eigenschaften zu stellen sind. 

Er muss vor allen Dingen ein wasserdichtes Mauerwerk gewähr- 
leisten und zu dem Zwecke auch an glatten und harten Steinen festhaften. 

Da diesen Anforderungen verscliiedene Mörtehnischungen mehr 
oder weniger entsprechen, so ist eine Auswahl derjenigen Materialien 
zu treffen, welche mit Rücksicht auf Preis und Transportkosten in Be- 
tracht kommen können. 

Die Probekörper müssen auf dem Bauplatze, unter annähernd 
gleichen Umständen wie das Mauerwerk erhärten. Sand und Wasser 
derselben Beschaffenheit, wie für die Mauer in Aussicht genommen, sind 
zur Herstellung zu verwenden. 

Nach den interessanten Versuchen von Pelletreau für die Sperre 
von Oued Atmönia in Algier (V. congr^s de navig. Interieur, Paris 18*,)2) 
gaben gleichzeitig angefertigte Probewürfel, von denen ein Theil, während 
des Jahres 1890 an der Luft, während des Jahres 1891 unter Wasser 
erhärtete, 22,8 kgr/qcm Zugfestigkeit. Der andere Theil, welcher die Er- 
härtung in umgekehrter Reihenfolge durchmachte, ergab nur 19 kgr/(|cm. 
Die Zusammensetzung des Mörtels war die in Frankreich vielfach er- 
probte von 400 kgr des hydraulischen Kalks von Theil auf 1 cbm Sand. 
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Das Jahr 1890 \var regnerisch (Regenhöhe 92 cm) und litt wenig 
durch den Sirocco, das Jahr 1891 hatte nnr 50 cm Regenhöhe und häufige 
Siroccostürme aufzuweisen. Aus diesen und ähnlichen Beobachtungen 
schliesst Pelletreau, dass wenigstens in Algier das Klima von wesent- 
lichem Einfluss auf die Zugfestigkeit des Mörtels ist.*) 

Dieser Schluss düi'fte auch auf die übrigen Eigenschaften des 
Mörtels und andere Gegenden auszudehnen sein. Fecht hat sorgfältige 
Versuche mit 

1. Reinem Cementmörtel, 

2. Wasserkalkinörtel, 

3. Cement und Trassmörtel, je mit Wasser- oder Weisskalkzusatz 
unter Verwendung von Nonnalsand und gewaschenem Bau- (Doller-) 
Sand angestellt (Z. f. B. 1889 S. 248 u. |f.). Die Proben erstreckten 
sich auch auf den Erhärtungsvorgang und das Anhaften an den Stein 
und die Kosten wurden berücksichtigt. 

Die reinen Cementmörtel waren theuer. Bei höherem Sand- 
zusatz (1 : 5) erwiesen sie sich als porig und von ungenügender Adhäsion 
(festgestellt durch Auseinanderreissen zweier zusammengekitteter Steine). 

Reiner Wasserkalkmörtel (bessere, deutsche Wasserkalke 
und chaux du Theil wurden nicht untersucht) war in Folge seines 
langsamen Abbindens unter Wasser unbrauchbar. 

Die Mischungen zu 3. zeigten annähernd gleich gute Eigen- 
schatten. Am billigsten stellte sich eine Mischung von 
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In Gewichtstlieileii 



1 Dyckerhoff-Cement 1 

4 Wasserkalk aus Ruprechtsau 2 

10 gewaschenem Dollersand 10 

Beim Altenweih er hat man ebenfalls Cement -Wasserkalkmörtel, 
aber in fetteren Mischungen verwandt, nämlich von der Mauerkrone nach 
den Fundamenten zu in folgenden Abstufungen (Raumtheile). 
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Die Versuche bei der Kemscheider Thalsperre erstreckten sich 
vorwiegend auf Mischungen aus Plaidter Trass (Nettethal) mit Rhein- 
sand, Wasser- und Fettkalken (Z. d. V. deutsch. Ingen. Bd. XXXIX). 

Sie führten dort zur Anwendung eines Mörtels von 1 Fettkalk- 
brei, 1^/2 Trassmehl und 1 Rheinsand (Raumtheile), welcher gegenüber 
den besseren in Holland gebräuchlichen Mischungen von 1 Kalk, 1 ^/j Trass, 

*) Es lässt sich annehmen, dass auch die Festigkeit des Mörtels, ebenso wie die der Steine 
(S. G9), im wassersatten Zustand sich verringert. 
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^2 Sand nach Versuchen der Kgl. Versuchsanstalt in Charlottenburg, 
eine grössere Festigkeit und eine geringere Neigung zum Rissigwerden 
an der Luft zeigte. 

Die Wasserdichtigkeit wurde an Platten von 7,1 cm Durchmesser 
und 2,28 cm Stärke unter 2 — 2^2 Atmosphären Dnick nachgewiesen.*) 

Bei der Füelbeke und der Heilenbeke, die etwas später im 
Lennegebiet aogelegt wurden, ist der Saudzusatz auf l'/?, bei der Bever- 
sperre auf 1^/4 erhöht worden. 

Die Versuche ergaben, dass für Zusätze von 2 bis 2^/4 Theilen 
Sand zu l Theil Fettkalkteig und P/2 Theile Trass die Festigkeitszahlen 
noch zunahmen und die Dichtigkeit der Versuchsplatten nicht nachliess. 

Diese günstigen Ergebnisse wurden namentlich bei Erhärtung 
der Probekörper unter Wasser erzielt und dementsprechend eine be- 
ständige Anuässung des Mauerwerks vorgeschrieben. 

Für die Beversperre wurde folgende Mischung benutzt: 

1001 Fettkalk in butterweichem Zustande ^126 kgr 

150 1 Trass in pulverformigem Zustande £^138 

175 1 Sand vom Vorrathshaufen (Rheinsand) ^ 255 

An Wasserzusatz erforderte dieselbe 15 „ 

534 kgr 

Sie ergab 280 1 Mörtel gleich der Füllung einer Mischtrommel. 
Für die Prüfungen in der technischen Versuchsanstalt Char- 
lottenburg waren 

50 kgr Kalkbrei (oder 30 kgr gebrannter Kalk), 
75 „ Trasspulver, 
100 „ Kheinsand erforderlich. 

Die Prüfung ergab nach 6 Wochen folgendes: 



1) 



II 



Mischung 
in Rauintheileu 



1 Fettkalk teig 
17« Trassmehl 
P 4 Rheinsand 




Festigkeit i. M. aus 10 Versuchen 



2,042 
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2,093 
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23,4 
17,3 
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Bemerkung 



119,6 
100,6 
108,9 



Die Proben erhärteten 
zwei Tage an der Luft, die 
übrige Zeit unter Wasser. 



Die Festigkeiten zeigten bei späteren Prüfungen keine erhebliche 
Zunahme. Die Platten von 7,1 cm Durchm. und 2,28 cm Stärke standen 
unter 2,5 atm. Wasserdruck dicht. 

Das Prüfungsverfahren kostete 180 Mk. 

10 t Trass kosteten an Ort und Stelle 168 Mk. 

10 t Gruitener Kalk kosteten 80 Mk. und ergaben gelöscht 
rund 25 cbm. 

1 cbm Sand kostete frei Bauplatz rund 8 Mk. 

333 1 Mörtel pro cbm Mauerwerk kosteten einschliesslich Fracht 
und Herstellungskosten rund 6 Mk. 

Die Mauern der Vogesensperreu zeigten nicht unbeträchtliche 
Sickerungen und Sinterungen. Dieselben beeinträchtigten bei dem 



•) Siehe auch Centralbl. 1898. S. 1G2. 
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wetterfesten Steinniaterial die Standfestigkeit nicht, auch zeigt die Er- 
fahrung, dass sich allmählich die Mauerwerksporen verstopfen. (Fecht 
schreibt dies der Ausdehnung des Mörtels beim Erhärtungsprozess zu.) 

Der Trassmörtel gewährleistet gleich von Anfang an eine grössere 
Dichtigkeit. Daher ist er auch bei der in den Jahren 1889 bis 1894 
erbauten Vogesensperre, dem Lauchensee, im Mischungsverhältniss von 
gleichen Theilen Trass und Fettkalk mit 3 Theilen Mahlsand aus Grau- 
wacke zur Anwendung gekommen. 

Trasskalkmörtel hat neben seiner Dichtigkeit noch andere 
Vorzüge. 

Er ist billig, ein verhältnissmässig guter Luftmörtel und seine 
Elasticität verhindert selbst bei erheblichen Bewegungen im Mauerwerk 
Rissbildungen. Der Trass lässt sich ohne an Güte zu verlieren und 
ohne besondere Vorsichtsmassregeln lange aufbewahren, der angemachte 
Mörtel bleibt 24 Stunden und darüber brauchbar und sein langsames 
Abbinden im Verein mit seinem plastischen Verhalten lässt das Arbeiten 
und den Materialtransport auf dem frischen Mauerwerk bis zu einem 
gewissen Grade unbedenklich erscheinen. 

Die letzteren Eigenschaften sind bei Thalsperrenbauten deshalb 
wichtig, weil häufige Arbeitsunterbrechungen durch schlechtes Wetter zu 
befürchten sind und weil Gerüste, Hebe- und Versetzvorrichtungen für 
die Werksteine erspart werden. 

Kalk, Cement, Kalk von Theil und andere Wasserkalk-Mörtel 
bilden auf der Luftseite der Sperrmauern schneeweisse Sinterungen, 
welche eine Auslaugung des Mörtels erkennen lassen. 

An der Gileppe, an der Alfeldmauer, an der Sjierre von Temay 
(Bouvier) und vielen anderen wurde diese Erscheinung beobachtet. An 
der letztgenannten erneute sich der Kalkanflug (der Mörtel bestand aus 
400 kgr Kalk von Theil auf 1 cbm Sand), nachdem er entfernt worden war. 

Die Sinterbildung findet m. E. ihre Erklärung in einem Aufsatz 
des Inst, of Civil Eng. Paper 2592 und 2373, 1891/92 (Centralbl. 96 No. 51). 
In dem, beim Abbinden des Cementes (Kalk von Theil) sich bildenden, 
alkalischen Wasser scheidet sich ungefähr 7« ^^^ ^^ demselben ent- 
haltenen Kalkes als Kalkhydrat krystallinisch aus. Dasselbe wirkt wenig 
verkittend und sucht sich zu verbinden. Ein solches Bestreben findet 
bei dem mangelnden Zutritt von Luft und Wasser in dem dicken Sperr- 
mauerkörper nur langsam und unvollkommen Befriedigung. Ehe das 
Kalkhydrat in Verbindungen übergegangen ist, werden die Sinterungen 
nicht aufhören. Michaelis schlägt vor, durch Trasszusatz die Bildung 
von Hydrosilikat in die Wege zu leiten. Trass braucht zum Abbinden 
Kalk, die Versuche sprechen dafür, das ausgeschiedene Kalkhydrat auf 
diese Weise festzulegen. Ein Zusatz von Trass zu Cementmörtel er- 
scheint um so räthlicher, als der letztere, um seine Verarbeitung zu er- 
leichtern und ihn geschmeidiger zu machen, um das Abbinden zu verzögern 
und um Kosten zu ersparen, mit Kalk vermischt verwendet zu werden 
pflegt. DerUeberschuss an Kalkhydrat wird also dadurch noch bedeutender. 
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Die mit Trassmörtel hergestellten rheinisch-westphälischen Thal- 
sperren zeigen keine Sinterbildung. Der reichliche Zusatz von Trassmehl 
im Verhältniss zum Kalk, die feine Mahlung des ersteren und die innige 
Mischung beider, schloss diese Gefahr aus. 

Die überreichlichen und anhaltenden Sinterbildungen an der 
Gileppe finden ihre Erklärung in dem geringen Trasszusatz (1 Theil 
Trass auf 5 Theile hydraulischen Kalk und 4 Theile Sand) und in der 
Stärke der Mauer. Eine Drainage derselben, wie sie bei dem Virnwy- 
und Tytamdamm, auch bei einigen deutschen Sperren ausgeführt ist, 
würde den in. W. nicht hervorgehobenen Vorzug gehabt haben, eine 
Luftcirculation im Innern der Mauer zu gestatten, und wesentlich zur 
raschen und vollkommenen Erhärtung des Mörtels beigetragen haben. 

In der Beschreibung der Remscheider Thalsperre wird wieder- 
holt hervorgehoben, dass merkbare Sackungen nicht eingetreten seien. 
Das entspricht den Wahrnehmungen an der Beversperre nicht, wo in 
der kurzen Zeit von 8 Wochen auf 8,0 m Mauerhöhe Sackungen von 
i. M. 12 mm beobachtet wurden. 

Gerade das langsame, unschädliche Sacken ist, solange nicht 
Fröste zu befürchten, ein grosser Vorzug des Trassmauerwerks. Der 
Mörtel blieb bis zu 14 Tagen und länger plastisch, so dass die neu auf- 
gebrachten Mauerlasten Gelegenheit hatten, den Mörtel zu verdichten 
und in Hohlräume und an die Flächen losgerüttelter Steine zu drücken. 

Der Charakter des Bruchsteinmauerwerks bringt es mit sich, 
dass die Zusammenpressung und mithin auch die Dichtigkeit, je nach 
Lage und Gestalt der einzelnen Steine, verschieden und geringer als bei 
regelmässiger Form der Steine ist. Diese Uebelstände werden durch 
Verwendung rasch abbindenden Mörtels verschärft. 

Die „Glätte^ des Trassmörtels, welche seine Verarbeitung ausser- 
ordentlich erleichtert, hat bei geneigter Unterstützungsebene den Nach- 
theil, dass die Steine rutschen. 

Ferner „fasst" der Trassmörtel glatte und harte Steinflächen, 
namentlich im Anfang der Erhärtung nicht gehörig und löst sich leicht 
von ihnen ab. 

Der Trasslieferanten sind wenige und sind dieselben als zuver- 
lässig bekannt. (Es kommen nur die Brüche des Nettethales in Betracht, 
die des Brohlthales sind weniger empfehlenswerth.) 

Trotzdem sind fortgesetzte Materialprüfungen unerlässlich, da 
die Eigenschaften der Bänke im Trassbruch wechseln und man dem 
Pulver seine Eigenschaften nicht ansehen kann. 

In den „Mittheilungen aus den Königlichen technischen Versuchs- 
anstalten zu Berlin" XIV. 1896, 4 ist ein einfaches, auch für die Bau- 
stelle verwendbares Verfahren für die Trassprüfung angegeben.*) 

Bei grösseren Ausführungen wird der Trass auch in Blöcken be- 
zogen, bei welchen die Färbung (blauer Plaidter Trass) und das scharf- 
kantige Aussehen der Brachflächen eine Verwechselung oder Unter- 
mischen mit sogen, taubem Trass ausschliesst. 

*) Siehe auch ,^eutsche Bau/eitung'', 1897. 
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Die Feinheit des Trasses wird durcli Wägung einer beliebigen 
Menge des Pulvers und Wägung des Rückstandes nach dem Aussieben 
auf einem Sieb von vorgeschriebener Maschentheilung bestimmt. Bei 
der Beversperre durfte der Rückstand auf einem Siebe von 900 Maschen 
pro qcm nicht mehr als 20 ^/^ der ursprünglichen Gewichtsmenge betragen. 

Bei der Prüfung des Cementes ist hauptsächlich darauf zu achten, 
dass derselbe nicht treibt. 

Die Prüfung säunntlicher Mörtelmaterialien vor dem Gebrauch 
erfordert die Aufspeicherung grosser Vorräthe, weil geraume Zeit ver- 
geht, ehe die Prüfungsergebnisse vorliegen. Eine solche umfangreiche 
Prüfung ist wegen der damit verknüpften Kosten und der Gefahr der 
Verschlechterung empfindlicher Materialien selten möglich. 

Trotzdem sollte man von einer Prüfung überhaupt während des 
Baues nicht absehen, wenn dieselbe auch nur bestätigt, dass die ver- 
brauchte Mörtelmischung tadellos gewesen ist. 

Bei irgend welchen Zwischenfällen ist es schon von Werth, zu 
wissen, dass die Schuld am Mörtel nicht liegt. 

Der Mörtel ist endlich auch im Zusammenhang mit dem Bau- 
stein, also in gemauerten Probeklötzen auf den Erhärtungsvorgaug, das 
Haften an den Steinflächen, die Wasserdichtigkeit, den Verbrauch für 
die Raumeinheit des Mauerwerks und das davon abhängige Gewicht 
desselben zu untersuchen. Solche Klötze sind, wie erwähnt, vor oder 
bei dem Beginn des Baues in genügender Anzahl herzustellen. 

Der Verbrauch an Mörtel hängt von der Grösse und Regel- 
mässigkeit der Steine und der Sorgfalt der Arbeit ab. Zwar drückt 
ein grosser Verbi'auch das Raumgewicht des Mauerwerks herab, doch 
sollte nicht zu ängstlich auf Sparsanikeit in dieser Beziehung hingewirkt 
werden. 

Das Raumgewicht wurde für die Sperre der Mouche sehr sorg- 
fältig an einem 4 cbm haltenden Probeklotz auf einer Brückenwaage zu 
2147 bis 2161 kgr pro cbm festgestellt. Das Gewicht schwankte mit dem 
Feuchtigkeitsgrad des Mauerwerks. Der Mörtelverbrauch betrug im 
Ganzen nach den Aufzeichnungen am Mörtel werk 42 ^/o für den cbm 
Mauerwerk in einer Mischung von 350 bezw. 390 kgr Kalk von Theil 
auf den cbm Sand. 

Krantz rechnet: 

0,67 cbm Bruchstein, Granit oder dichten Kalkstein ä 2500 kgr =1675 kgr 
0,33 „ Mörtel ä 1900 „ = 627 „ . 

Der cbm Mauerwerk wiegt daher 2302 kgr 

Nach Pochet vermindert sich das Gewicht bei weniger dichtem 
Kalkstein auf 2150 kgr/cbm. Pelletreau ermittelte das Gewicht des 
Granit-Bruchsteins für die Sperre von Ternay zu 2620 kgr/cbm, das 
des Mörtels nach der Austrocknung zu 1970 kgr/cbm. 



\ 
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Er rechnet auf den cbm Mauerwerk 

0,60 cbm Bruchstein 1572 kgi' 

0,40 „ Mörtel 788 ^ 

1 cbm Mauerwerk wiegt daher 2360 kgr 

Fecht fand das geringste Gewicht des verwendeten Syenitgranite 
zu 2666 kgr/cbni und legte den au Probeklötzen festgestellten Meistver- 
brauch an Mörtel von 30®/o (derselbe schwankte für die Mauer zwischen 
23 und 30ö/q) zu Grunde. Das Einheitsgewicht des Mauerwerks betrug 
danach 2444 kgr/cbm. Für die Berechnung wurde der Sicherheit halber 
nur 2420 kgr/cbm angenommen. 

An der Remscheider Sperre sollen nach Angabe des bauleitenden 
Ingenieurs 42 ^/^ des Mauerinhalts an Mörtel verbraucht worden sein 
und das Gewicht wurde zu 2400 kgr für den cbm Mauerwerk an- 
genommen. Bei der BeverspeiTS betrugen diese Zahlen 33^/o und 
2300 kgr/cbm. Der cbm Mörtel wog nicht ganz 1900 kgr. Es wurden 
bei der Anfertigung des Probeklotzes von 2 cbm Inhalt 3650 kgr Bruch- 
steine und 990 kg Mörtel verwandt = 4640 kgr i. G. Beim Abbruch 
nach 4 Monaten ergab sich ein Gesammtgewicht der Mauertrümmer von 
4540 kgr. 

Danach wog der cbm Mauerwerk 

im frischen Zustande 2320 kgr 

nach 4 Monaten 2270 „ 

der Gewichtsverlust betrug 50 kgr 

Im Falle des Mangels einer Brückenwaage auf der Baustelle 
und der Unzerstörbarkeit des Mauerklotzes düi'fte ein ungleicharmiger 
Hebel zur Feststellung des Gewichts gute Dienste leisten. 

4. Die Betriebeeinrichtung des Bauplatzes. 

Die zweckmässige Betriebseinrichtung des Bauplatzes ist nicht 
nur in Bezug auf die Kosten, sondern auch für die Tüchtigkeit der 
Ausführung von Bedeutung. 

Die Disposition über Zeit und Art der Anfuhr, Lagerung und 
Verarbeitung der Materialien, eine geschickte Benutzung aller Vortheile 
der Oertlichkeit für die Versorgung des Bauplatzes mit Kraft, Wasser, 
Licht; die Abführung des Bachwassers; die Vertheilung des Aushubs 
und Abraums; die Trockenlegung der Baugrube; die Ausrüstung mit 
Transportmitteln, Werkzeugen und Maschinen; die Beaufsichtigung und 
Vertheilung der Arbeiten, letztere mit Rücksicht auf die Jahreszeiten 
und den rechtzeitigen Einstau des Beckens, kann nur auf Grund einer 
genauen Ueberlegung des Bauvorgangs erfolgen. 

Ein Theil aller Massnahmen wird für die ganze Dauer der Bau- 
zeit, ja für den endgültigen Zustand zu treffen sein, während andere 
Zug um Zug den Baufortschritten folgen. 
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a) Zufiihrwege. 

Die Ausgangspunkte für die Zufuhrwege: der Bahnhof, die Haupt- 
landstrasse, der Steinbruch, die Sandgrube sind gegeben. Das Endziel 
ist der Bauplatz auf der Thalsoble oder an einem der Hänge; thalwärts 
oder bergwärts der Mauer. Zwischen letzteren Punkten und der Tracirung 
der Zufahrtswege wird eine Wechselwirkung bestehen. 

Die Unterhaltungspflicht der Strasse, ihre Benutzung zur Ver- 
legung von Gleisen, Wasser-, Kraft-, Telephon-, Telegraphenleitungen 
ist ins Auge zu fassen. Die Transportmittel, Lokomotive, elektrische-, 
Pferde-, Drahtseilbahn, Landfuhrwerk sind mit Rücksicht auf lange 
Rüsthölzer, schwere Werkstücke, Rohre, Schieber, Maschinentheile nach 
vergleichendem Kostenanschlag zu wählen. 

Die Gesichtspunkte, welche für die Lage und Ausrüstung des 
Steinbruchs in Betracht kommen, sind erwähnt. Die Steinwäsche, die 
Lagerplätze und Arbeitsschuppen sind auf dem Wege zwischen Stein- 
bruch und Mauer anzuordnen. Die Anfuhr ist ins Gefälle zu legen, 
Rücktransporte und verlorene Steigungen zu vermeiden. 

Aehnliches gilt für etwaige Kalkbrüche (Oefen) und Sandgruben 
(Waschen und Sieben). Für den Transport aus dem Beckeninnem nach 
der Mauer ist in späteren Zeitabschnitten grösserer Sperrenbauten der 
Stausee selbst benutzt worden, die Regel wird Gleis oder Drahtseil- 
Transport bilden. 

Die Entnahmestollen sind häufig zur Verbindung mit dem 
Beckeninnem bei anwachsender Mauer offen gehalten worden. 

b) Gruppirung der maschinellen Anlagen. 

Die Pumpenanlage zur Trockenhaltung der Baugrube ist wohl 
kaum anders unterzubringen, als auf der Thalsohle. Hier, luftseitig der 
Mauer, ist der gegebene Ort für das Mörtelwerk, sofern daselbst hoch- 
wasserfreier Platz vorhanden oder durch Anschnitte, Anschüttungen oder 
Dämme geschaffen werden kann. 

Dorthin lässt sich die Anfuhr i. A. am leichtesten bewerkstelligen, 
von dort aus wird der fertige Mörtel ohne Verluste an mechanischer 
Arbeit, nicht höher als gerade die jeweilige Mauerhöhe verlangt, empor- 
zuheben sein. 

Es wäre verfehlt, alle Mörtelmaterialien erst bis zur Kronenhöhe 
der Mauer emporzuheben, um sie dann als fertigen Mörtel wieder herab- 
zulassen. 

Gewährt freilich der enge, tiefe Thalquerschnitt nicht den ge- 
nügenden Raum oder kommt der grösste Theil der Materialien auf der 
Höhe an, so ist mit der Anordnung des Mörtel werks daselbst eine ge- 
wisse Zersplitterung der Aufsichts-, Arbeits- und Maschinenkräfte in 
den Kauf zu nehmen. 

Um die Mörtel- und Pumpenanlage in der Thalsohle, welche 
des maschinellen Antriebs nicht entrathen können, gruppiren sich 
zweckmässig alle übrigen Anlagen. Die Lagerschuppen und Plätze, 
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die Mörtelaufzüge, die elektrische Beleuchtung, die Wasserförderuug für 
Bauzwecke, eine Sagemühle für Rüsthölzer, eine Reparaturwerkstätte, 
die Büreau's und die Unterkunftsräume für Arbeiter. 

c) Wasser-Kraft- und Lichtversorgung. 

Eine Wasserleitung ist für den Bauplatz einer grösseren Thal- 
sperre ein unabweisbares Bedürfniss. 

Das Leitungswasser wird zur Mörtelbereitung, zur Sand- und 
Steinwäsche, zum Annässen und Reinigen der Mauer- und Felsoberfläche, 
zur Speisung der Kessel gebraucht. Es kann aber auch als Kraftquelle 
zum Betriebe hydraulischer Motoren, Aufzüge, Ejektoren, Bohrmaschinen 
und dergl. ausgenutzt werden. Man wird dahin trachten, die für die 
endgültige Anlage nothwendigen Einrichtungen schon für die Wasser- 
versorgung des Baues zu verwerthen. Als solche kommen diejenigen 
für die gesonderte Gewinnung von Quellwasser, ferner die Klär- und 
Ablageruugsbecken oberhalb des Stausee's und an den Einlaufen der 
Wildbäche; die Umfluthkanäle, die Zuleitungsstollen und Hangkanäle, 
\Velche das W^asser benachbarter Niederschlagsgebiete heranführen, in 
Betracht. Man hat aber auch, um einen beständigen Zufluss zu sichern 
und den Bauplatz gegen plötzliche Hochfluthen zu schützen, provisorisch 
kleinere Absperr werke oberhalb errichtet. 

Verursacht eine geschlossene Leitung zu hohe Kosten oder ist 
der Leitungsdruck nicht ausreichend, so ist ein besonderer Motor er- 
forderlich, um das Wasser auf die gewünschte Höhe der Thalhänge in 
hölzerne, eiserne oder gemauerte Ausgleichbehälter zu heben. Wenn 
irgend möglich, wird man sich zum Betriebe der Wasserkraft bedienen. 
Eine vorhandene Mühle bietet vielleicht Gelegenheit, alle Einrichtungen 
zur Kraftgewinnung fertig zu erwerben. 

Bei Gefahr einer zeitweisen ünterbreclmng des Betriebs wegen 
Wassermangel ist freilich die Schwierigkeit der Heranschaffung einer 
Lokomobile in's Gebirge nicht zu umgehen. Trotzdem ist die Mitarbeit 
des Wassers werthvoU, weil die Kohlentransporte sich vermindern und 
ein Ersatz für die Dampfmaschine während deren Ausbesserung und 
Reinigung geschaffen wird. 

Ist nun einmal die Aufstellung besonderer Motoren erfolgt, so 
kann statt der Wasserleitung, soweit sie zur Kraftübertragung dient, die 
elektrische Kraftübertragung, w^elche gleichzeitig eine Lichtquelle ist, 
in Frage kommen. 

Der Elektromotor passt sich jeder Betriebsänderung leicht 
an, ist mit geringen Vorkehrungen zu transportireu, aufzustellen, zu 
schützen und von ungeübten Leuten zu bedienen. Der Auswechselung 
bei stärkerem Kraftbedarf gegen einen andern und der späteren Ver- 
werthung nach Beendigung der Arbeit stehen keine Schwierigkeiten 
entgegen. 

Wenn es sich auch nicht empfiehlt, die eigentlichen Mauer- 
arbeiten bei elektrischem (oder anderem künstlichen) Lichte auszuführen, 
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HO bleiben doch eine Menge Verrichtungen flbrig, welche bei Beleuchtnng 
vorgenommen, den Baufortschritt wesentlich beschleunigen: Die Stein- 
hmcharbeiteo, die Anfuhr der Materialien, die Reinigung und das Ad- 
□ässea der Mauer, das Umlegen der Zufahrtsgleise, Laufstege, Rüstun- 
gen u. s. w. 

Die Verwendung von Elektromotoren hat sich bei der Bever- 
sperre im Betriebe durchaus bewährt. Sie kommt namentlich dann in 
Frage, wenn sich eine Zusammenlegung der maschinellen Anlagen nicht 
bewirken lässt. 

d) Abführung des Bachwassers. 

Jeder Thalspen-enbau hat mit dem Wasser desjenigen Baches 
zu kämpfen, dessen Lauf er absperren soll. Die Trockenhaltimg der 
Baugrube ist um so einfacher, je flacher die Depressionsnmlde des 
Gmndwassers und je spärlicher ihre Speisung, 

Das Gewässer ist daher genügend weit oberhalb des Bauplatzes 
sicher abzufangen und in dichtem Geiinue soweit zu leiten, dass der 
Rückstau die Baugrube nicht erreicht. 

Da die Vorkehrungen zur Abführung des Bachwassers in der 
Kegel wälirend des grössten Theils der Bauzeit stehen bleiben müssen, 
vollzieht sich die Kreuzung oder Umgehung der Baugrube am wenigsten 
störend unter Benutzung der EutnahniestoUen. Der Errichtung der 

Beverapcrro. Ueberführung des Bachers- Aushub der Baugrube- 



Gileppe, der Sperren von Nuovo Puentes, Vimwy u. a. ging die Her- 
stellung der späteren EntnahmestoUen durch die Thalwand zur Ab- 
führung des Bachwassers voraus. Ist beabsichtigt die Entnahme durch 
die Mauer zn legen, so wird der Bachauschluss mit Rücksicht auf 
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Grundriss und Höhenlage derselbe« auzuordDeii sein. Für die Alfeld- 
ReiDscheider- und Bever-Sperre dienten hölzevne A((uadukt« zur Ueber- 
fuhrang des Wassers über die Baugrabe. Bei letzterer war der Aquädukt 
zugleich als Steg ausgebildet und lag derart, dass ihn später der Ent- 
DahmestoUen umhüllte, also eine Verlegung des Bactilaufs vermieden 
werden konnte. (Abb. 37, 49, 50, 55.) 

Beim Bau des New-Croton-Dainines ist der Fluss durch Dämme 
in einen am Felsen des Thalhangs ausgearbeiteten Kanal gedrängt 
worden. Er schloss die Baugrube wie eine Ualbiusel ein. (Siehe 
Th. U Abb. 5-2.) 

Für die Titicussperre wurde ein Damm oberhalb des Bauplatzes 
geschlagen und das Wasser in einem hölzernen Gerinne gleichfalls seitlich 
abgeführt. (Th. U Abb. 42 und 47.) 

Der Querschnitt und das Gefälle der Bacliableitung ist auf Hoch- 
wasser einzurichten, um Verwüstungen des Bauplatzes und Verschlam- 
mungen der Baugrube und des Mauerwerks hintanzuhalten. 

Ausserdem dürfte ein Ueberfall in Gestalt einer Mauerlücke, 
wenigstens währeud der Jahreszeit der Hochfluthen, offen zu halten und 
der Fuss desselben durch ein wohlbefestigtes Sturzbett zu sichern sein. 
Die übrige jeweilige Mauerobei-fläche wird dadurch vor dem Ueber- 
strömtwerden bewahrt. 

e) Der Aashub und die Trockenlegung der Baugrube. Die Ver- 
theilung des Aushubs und Abraums. 
Die Schnittpunkte der vordem und hintern Begrenzungsllnien 
der einzelnen Mauerproüle mit dem festen Felsen, geben verbunden die 
Gründungsfläche der Mauer im Grundriss. 

So sorgfältig nun auch durch Schürfungen und Boliruugen die 
Felsobei-fläche festzustellen versucht worden sein mag, so hat doch bei 
den meisten Thalsperren die Erfahrung gelehrt, dass in der vollständig 
frei gelegten Bangmbe unter und neben anscheinend festem Gestein sich 
morsche Bänke, Klüfte, Spalten, Verwerfungen befanden. 

Der unvermittelte Wechsel in der Beschaffenheit des Felsens 
machte, wegen der strengen Anforderungen, welche für das Fundament 

einer Thalsperre gestellt 
werden müssen, eine be- 
deutend grössere Tiefen- 
lage und Ausdehnung der 
Gründungsfläche noth wen- 
dig als vorausgesehen war. 
t / > / Damit wachsen die Kosten 

\ ^'kM,n._d.^^af,ry!ig / desAushub.s uud des Mauer- 

^'yf" " ^'■' Werks. Ein endgültiger An- 

Abb. 38. schlag hierfür sollte daher, 

wie Fecht räth, nicht aufgestellt werden, ehe der brauchbare Felsen 
biosgelegt und hergerichtet ist. Die gleichen Schwierigkeiten verfolgen 
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den Ingepieur auf deu Bauplatz. Die Unsicherheit über den Fusspunkt F 
(Abb. 38) der Ausladung des Mauerprofils überträgt sich auf die Ab- 
steckung der oberen Böschungskante B der Baugrube.*) 

Die Yortheile einer geräumigen Baugrube überwiegen indessen 
meist diejenigen einer sehr Ungewissen Ersparniss an Mehraushub und 
einer etwas leichteren Zugänglichkeit der Mauer vor der Verfüllung. 
Daher sind die Böschungen flach, die Entfernungen der Punkte B von 
der Mauer, reichlich anzusetzen. 

Die Einstürze der Böschungen oberhalb des Felsens, veranlasst 
durch Sickerwasser, die Atmosphärilien oder gar das Winterhochwasser 
und den Frost kosten Zeit und Geld, verunreinigen die Mauerflächen und 
beeinträchtigen Arbeiten, welche sich oft erst im Laufe des Baus als 
nothwendig herausstellen. Bei bedeutenderem Wasserandrang, welcher 
namentlich von der Bergseite und oberhalb des Felsens zu erwarten ist, 
muss schon deshalb ein genügender Zwischenraum zwischen der Bau- 
grubenwand und der Mauer bleiben, um dort eine Sammelrinne anzu- 
ordnen, welche das Wasser nach den Pumpensümpfen abführt. Derart 
kann das frische Mauerwerk ohne Gefahr des Ausspülens oder Ver- 
schlammeus angesetzt werden. 

Eine solche Rinne ist auch thalseitig erforderlich und es müssen 
demgemäss, wenn man nicht die Gleichartigkeit der Mauer durch eine 
zeitweilige Lücke oder Verbindungsleitung gefährden will, auch zwei oder 
mehrere Pumpen in Thätigkeit sein. (Abb. 37.) 

Heberleitungen, etwa von der wasserseitigen nach der luftseitigen 
Rinne sind den Arbeiten auf der Mauer im Wege und ihrer Länge und 
der Uugleichmässigkeit der zu bewältigenden Wassermassen halber nicht 
sehr zuverlässig. Die Entwässerung der Baugrube durch thalabwärts 
führende Schlitze kann nur bei geringer Tiefe der Alluvionen und 
starkem Gefälle der Thalsohle gelingen. (Vogesensperren.) 

Der Aushub der Baugrube durch Excavatoren oder Bagger wird 
bei den ungünstigen Höhen und Bodenverhältnissen und den unbedeuten- 
den Massen selten lohnend sein, es sei denn, dass ausserdem noch um- 
fangreiche Schüttungen oder die Sandgewinuuug die Einstellung solcher 
Maschinen erforderlich machen. (Amerik. Indische Dämme.) 

Dagegen dürften die, für den Trans[)ort der Mauermaterialien 
nach der Baustelle und auf die Mauer erforderlichen Lokomotiv- und 
Drahtseilbahnen, die Mörtelaufzüge, Bremsberge und Krahne, sammt 
ihren Motoren für diesen Zweck gleich anfangs zu beschafiTen und aus- 
zunutzen sein. (Siehe Abb. 37.) 



*} Die GrflndungBSOble der Mouche-Siierre (Siehe Th. II Abb. 28) liegt auf dem rechten Ufer 
*il m unt«r Erdoberfläche. Das rechnungsrnftsHige Mauerprotil hört iudessen schon 10 m unter Erd- 
oberfläche auf und ist durch eine Dossirung 1 : 13 ersetzt. Die Begründung dieser Massnahme damit, 
dass Wasser in solcher Tiefe seinen Druck verliert, dürfte richtiger lauten : die VerfUlungs-Erde wirkt 
in dieser Tiefe solidarisch mit der Mauer. 

In ähnlicher Weise hat man von vornherein das Profil der Crotonmauer beschnitten und 
eine rechnungsmässig bedeutende Erhöhung der Pressungen der luftseitigen Kundamentkante zuge- 
lassen. Dieselbe lief nach dem theoretischen Profil so spitz aus, dass ihre zweifelhafte Haltbarkeit den 
Mehraufwand an Aushub und Mauerwerk nicht zu rechtfertigen schien. (Siehe Theil II Abb. 54.) 

Ziegler. Der Thalsperrenbau. I. 
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Die Schwierigkeit bei dem Aushub von Hand wird in dem 
Herausschaffen der gelösten Massen aus der Baugrube gefunden werden, 
weil eine Rampenentwicklung selten möglich oder lohnend ist. Daher 
leisten namentlich die Hebezeuge erspriessliche Dienste. 

Je grösser die Massen, je sorgfältiger ist die Abfuhr zu über- 
legen, um mit den geringsten Steigungen auszukommen; doppelten Trans- 
port, Gerüstbrücken u. s. w. zu vermeiden. Unter Anwendung der ge- 
hörigen Vorsiclit kann der Aushub steiler Hänge von der jeweiligen 
Maueroberfläche aus erfolgen und das gewonnene Material sofort zur 
Hinterfüllung benutzt werden. 

Ueberhaupt ist bei der Disposition über den Aushub die fertige 
Gestaltung der Umgebung des Bauwerks im Auge zu behalten. 

Zur Hinterfüllung besonders geeignete (thonige) Bodenmassen, 
Steintrümmer für "die Befestigung der Wege und Böschungen sind aus- 
zusetzen. 

Die Ablagerung der Massen (auch des Steinbruchs) innerhalb 
des Beckens giebt, bei dem grossen Rauminhalt, zu Bedenken keine 
Veranlassung. 

Bei grösseren Bauausführungen sollten alle Ueberlegungen über 
den Gang und die Vertheilung der Allheiten an der Hand von genauen 
üeberdrucksplänen der nächsten Umgebung des Bauwerks mit Höhen- 
curven in geringen Abständen vorgenommen werden. 

Die Pläne sind durch Eintragung aller Festpunkte, Bauwerke, 
Leitungen, Wege, Wasserläufe, Anschüttungen u. s. w. auf dem Laufenden 
zu erhalten. 

5. Die Gestaltung der QrUndungsfläche der Mauer. 

Die Mauer wird in den Felsen eingelassen. Es ergiebt sich dies 
gauz von selbst, da die oberen Schichten desselben als unzuverlässig 
und undicht entfernt werden müssen. (Abb. 37 und 39.) 

Die Gründungssohle ist wasserseitig im Grossen und Ganzen 
etwas tiefer zu halten als luftseitig und ihre Entwässerung dorthin zu 
lenken, wo ohnedies der grüsste Wasserandrang zu erwarten ist. Das 
erleichtert auch die Reinigung, erschwert eine Verschiebung der Mauer 
in der Richtung des Wasserdrucks und vermehrt die Bürgschaft dafür, 
dass gerade an der wichtigen, wasserseitigen Fuge zwischen Baugrund 
und Mauei'werk der gesunde Fels wirklich freigelegt ist. Die tiefere 
Lage an dieser Stelle wird mit einem geringeren Mehraufwand an Aus- 
hub und Mauerwerk erkauft, weil die Wasserseite des Querschnitts nur 
bei höheren Mauern eine geringe Ausladung zu zeigen pflegt. Innerhalb 
der Gründungsfläche sind glatte Felswände aufzurauhen, um das Ein- 
binden des Mauerwerks zu erleichtem, andererseits grössere hervor- 
springende Zinken zu beseitigen, welche seine Gleichartigkeit stören 
würden. 



Gnindsteiiilegung. Botonausglcich. Lehren- 



Solche köDDten auf den ersten Blick als willkommenes Wider, 
lager ersckeiiien. Sie wirken aber wie ein Keil imierhalb des Mauei-- 
werks, welches sich an ihnen aufhängt und reisst. (Abb. 40.) 

Wird auf eine Gewölbewirkung der Risse in Folge von FelsziiikeD. 
Mauer gerechnet, so sind nanieutlich in 
flache Thalhänge radiale, abgetreppte Wider- 
lager einzuarbeiten. (Gileppe.) 

Die angedeutete OberflächeDgestal- 
tong der Gründungssohle sucht man durch 
Abräumen zweifelhaft«r Gesteinsbänke zu 
erreichen. Der Natur des Felsens ist 
Rechnmig zu tragen und nicht allzu ängstlich 
auf ein regelmässiges Aussehen zu achten. Abb. 40. 

Ist man der geognostischen Beschaffenheit der Thalwände nicht 
sicher, so wird man auch dort den Felsen möglichst bald blos zu legen 
suchen. Rntschnngen und Burchsickerungen, die an den Widerlagern 
einiger algerischer Thalsperren zu ernsten Unzuträglichkeiten gefuhrt 
und die Vollendung der Mauer des Val de Inherno verhindert haben, 
lassen dies rathlich erscheinen. 

Noch weiter ist man bei der Furens gegangen, wo wasserseitig 
der Mauer der Felsen in 30—40 m Breite frei gelegt wurde, um alle 
dort vorhandenen Klüfte aufzudecken und zu schliessen. 

Andererseits kann dies Yerlabren bei empfindlichen Gesteinen 
ge&hrlich sein. Diese müssen vielmehr so bald wie möglich dem Ein- 



84 

rtuss der Atmosphäi-ilieii, sei es nur durch einen schiUzencfcii Cenient- 
iibei'zuf*: entzogen werden 

Eine dichte Hnnius- odt'r Tliondecke der Thalsohle innerhalb 
des Beckens ist unverletzt zu erhalten. 

6. Die Reinigung des Felsens. 
Der Aufwiind an Zeit und Kosten für die Herriclitung der 
Griindungssolile ist nicht zn niiterschat^ten. 

Nachdem die Trümmer, Splitter und erdigen Theile aus den 
Löchern, Spalten und Ritzen abgeräumt und das daselbst stehende Wasser 
und dessen Sedimente entfernt, zeigen sich die Stellen, wo der Felden 
noch morsch oder in seinem Zusammenhang gelockert, wo ihn Klüfte 
und S])alten durchsetzen und unzuverlässige Einlagerungen schwächen. 
(Abt.. 37 und 39.) 

Die Fläche ist von neuem in Angi'iff zu nehmen und eine noch- 
malige Reinigung erforderlich, welche vielleicht dasselbe Ergebniss zeigt. 
Die Reinigung der unebenen Felsoberfläche ist sehr schwierig. 
Der Druck wassei-strahl ist nicht im Stande, den Schmutz hiuwegzuspülen. 
Derselbe sammelt sich mit dem Wasser in den Löchern. Letzteres ist 
auszuschöpfen oder abzusaugen, wobei der spitze Saugkopf einer Spritze 
gute Dieuste leistet, ersterer mühsam mit der Hand aus den Spalten 
und Ritzen auszukratzen. 

Risse in Folge von Klüfteii. M'* besonderer Vorsicht 

Feh- Obarf/äehe Sind die Klüfte ZU behandeln, 

welche gleichlaufend der 
Längsachse des Thaies in 
geschichteten Gesteinen ein- 
gelagert sind. (Abb. 41.) 

Die Lücke, welche durch 
Ausräumen der Kluft ent- 
steht, lockert die Verspan- 
nung des scheitrechten Ge- 
wölbes, welches die Schich- 
tung gleichsam bildet. Es 
ist sorgfältig zu verhüten, 
Abb. 41. dass die Schichten durch ihr 

eigenes Gewicht ausuinanderspalten, auch wenn die Ausfüllung mit Beton 
oder Mauerwerk dadurch kostspieliger wird. 

Sprengungen mit Pulver oder gar Dynamit sollten, um die 
Lockerung des Gefüges zu verhüten, in der Nähe der endgültigen Sohle 
nicht vorgenommen werden, so dass man auch auf diese Erleichterung 
verzichten nmss. 

7. Herdmauern. 
Ist der lreigeleg:te Feig zwar fest und tragfähig, bestellen aber 
Zweifel über seine Wasserdichtigkeit, so ist es nicht immer erforderlich, 
um die Wasseradern abzuschneiden, das volle Mauerprofil bis unter die- 
selben hinabzuführen. . 



Es genügt zu dem Zwecke einen Schlite unter dem wasser- 
seitigen Fusse der Mauer, gleiclilaufend ihrer Hauptlängserstreckung, 
hiDabzntreiben und mit dichtem Beton oder Mauerwerk voll auszufüllen. 

Je tiefer und je breiter der Schlitz igt und je höher er an den 
Hängen hinaufsteigt, jemehr wird er Aussicht haben einen schädlichen 
Auftrieb und Wasserverluste mit verfaältnissmässig geringen Kosten 
hintanzuhalten. 

Weniger zweckmässig dürfte die Anordnung einer zweiten soge- 
nannten Herdmauer thalseitig der ersten sein. Erfüllt sie ihren Zweck, 
den Abflugs des etwa durchgedrungenen Wassers zu verhindern , so 
sammelt sie es an einer Stelle, wo es schädlich ist (Siehe Th. H, Abb. 23 
und 25), umgekehrt ist sie überflüssig. Weif eher würde eine Entwässerung 
am Platze sein: dem abziehenden Feind muss man goldene Brücken bauen. 

8. Quellenfaesuno. 

Die in der Baugmbensohle unter dem geringen Ueberdruck des 
Grundwasserspiegele auftretenden Quellen sind eine unwillkommene Er- 
scheinung, weil sie namentlich bei geschichteten Gesteinen darauf 
schliessen lassen, dass die Schichtungsverhältnisse ungünstig oder Bau- 
grund und Baustein wenig widerstiindsfähig gegen Wasser.*) 

Sie sind in bekannter Weise zu fassen und in der Mauer hoch- 
zuführen. 

Bei der Beversperre QuelleDfassung. 

geschah dies, indem für eine 
(oder mehrere benachbarte) 
Quellen durch Aushöhlung 

oder Unimauemng des 
Felsens ein kleines Becken 
gebildet wurde, in dessen 
Wand ein eisernes Rohr ein- 
gedichtet war. (Abb. 42.) 

Ueber dem Becken 
wurde mittelst überkragen- 
der Steine ein Thonrolir von 
10 — 15 cm Durchm. senk- 
recht stehend (unter Ver- 
wendung von rasch binden- 
dem Gement and Sodazusatz) 
eingemauert. Nachdem das 
Mauerwerk , welches Kohr 
and Becken uuihilUte, ab- 
gebunden, komite das eiserne ^^^' ^'^' 

*] ZoppI und Torecelli lislUn die Durch aickarun gen durcli die Mauer FDr unnenihrlicli 
und uDveimeidllch, dagegen diejenigen durch die FundatnentfelBen thoniger, gegchiclileler BeschalTeii- 
helt tat whr ge^hrlich. weil sie eine Bewegung der Mauer einleiten (lielspieie: Hahra. Ht 
Boozey, Lampj □. a.) 
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Rohr, welches die Quelle solange abgeführt hatte, verstöpselt und über- 
mauert werden. 

Der Wasserspiegel im Thonrohr stieg dann an bis Gleichgewicht 
mit dem Grundwasserdruck vorhanden war. 

Nur wenige der zahlreichen Quellthonrohre wurden, behufs 
späterer Beobachtung der Wirkung des Stauspiegeldrucks, innerhalb der 
Mauer hoch geführt. Die meisten sind ausgepumpt und dann so rasch 
als möglich mit reinem Cement vergossen und provisorisch zugestöpselt. 

9. Betonirung der Feldoberfläche. 

Bei einer der Vogesensperren sollen die Quellen so zahlreich 
und ergiebig gewesen sein, dass man sich entschlossen hat, die ganze 
Baugrube unter Wasser auszubetoniren und sie auf diese Weise im 
Ganzen zu dichten. 

Der unter Wasser eingebrachte Beton erfordert besondere Vor- 
kehrungen zum Versenken. Trotzdem ist eine Schlammbildung nicht 
zu vermeiden. Die Güte und die Dichtigkeit leidet und die Oberfläche 
der Schüttung bietet für das Ansetzen des Mauerwerks beinahe dieselben 
Schwierigkeiten wie die Felsoberfläche. Deshalb sollte, wo angängig, 
der Beton aus feinem Material und in fetter Mischung im Trocknen 
aufgebracht und durch Abrammen fest in die feinsten Poren und Ritzen 
des Felsens getrieben, allenfalls diese vorher mit Cementmörtel ver- 
gossen werden. Beton schmiegt sich den Unebenheiten viel inniger an 
als Mauerwerk und kann mit geringer Mühe in eine für die Aufnahme 
des letzteren geeignete Oberflächengestaltung gebracht werden. Bei der 
Beversperre ist der Beton entsprechend der geneigten Anordnung der 
Mauerwerksschichten in einem sägeförmigen Profil aufgebracht worden.*) 
Abb. 39 unten und Abb. 47, 48, 65, 66. 

Bei einigen algerischen und amerikanischen Sperrmauern findet 
sich ein förmlicher Beton-Sockel von nicht unbeträchtlicher Höhe, zu 
dessen Anordnung vielleicht das Krantzsche profil-type Veranlassung 
gegeben. (Siehe Abb. 105.) 

10. Das Mauerwerk. 

a) Werksteinmauerwerk. 

Werksteinmauerwerk könnte auf den ersten Blick, wegen seiner 
Regelmässigkeit und Widerstandsfähigkeit, als das geeignetste für Thal- 
sperrenbauten erscheinen. Die erstere Eigenschaft wird indessen bei 
den vielen Tausenden von cbm, um die es sich handelt, zu theuer erkauft 
und die letztere nicht ausgenutzt. Die Bedingung, dass die Drucklinie 
das mittlere Drittel des Querschnitts nicht verlassen, sich also kein 



*) Mischunp^sverhältniss, Raamtheile : 

1351 Ceinont 
65 1 Kalk 
100 1 Trass 
öOOl Sand 
9001 Steinschlag 



1700 1 Rohmaterial ^ 1000 1 Beton. 
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Theil des Mauerwerks der Druckwirkung entziehen darf, ist nur durch 
die zweckmässige Anordnung grösserer Massen zu erfüllen und schliesst 
hohe Druckspannungen von selbst aus. 

Der obere Theil der Mauer muss aus praktischen Gründen eine 
Stärke erhalten, welche die zulässige Pressung selbst viel geringerer 
Mauerwerkssorten nicht in Anspruch nimmt. Im übrigen hängt die 
Unbeweglichkeit, Dichtigkeit und Wetterbeständigkeit der Mauer bis zu 
einem gewissen Grade von ihrer Stärke ab. 

Werksteinmauerwerk könnte dann in Betracht kommen, wenn 
Stein- und Mörtelmaterialien mit grosser Mühe und grossen Kosten an 
die Baustelle heranzuschaffen und ein enges Thal gewölbeartig abzu- 
schliessen wäre (Th. 11 Abb. 71 — 76). Dort würde seine grosse Wider- 
standsfähigkeit, die Möglichkeit der sorgfältigsten und gleichmässigsten 
Ausfuhrung, der geringe Mörtelverbrauch und das in Folge dessen grosse 
Raumgewicht zur Geltung kommen. 

Die Aussenflächen der Mauer und deren benachbarte Theile er- 
halten nicht nur die grössten Pressungen, sie sind auch im besonderen 
Masse der Einwirkung äusserer Kräfte ausgesetzt. Der nahe liegende 
Gedanke, die grosse Masse der Sperre aus billigerem Mauerwerk her- 
zustellen und durch kostbareres zu schützen, ist von den ersten Erl)auern 
gemauerter Sperren nicht unbeachtet gelassen: Die Spanier haben bei- 
nahe alle ihre Bauten mit Werksteinen verblendet. 

Sie haben bei den praktischen Amerikanern Nachahumng ge- 
funden. (Boyds Corner, Sodom, Titicus, New Croton u. a.) 

Es giebt viele Ingenieure, welche eine derartige Verblendung 
verwerfen, weil sie die Gleichartigkeit des Mauerwerks beeinträchtige. 

Wegmann führt als Beispiel dagegen Kanalschleusen an, wo 
sich häufig die Verblendung vom Mauerkörper löse, zum mindestens 
Risse und Sprünge aufweise. 

Die Gründung auf dem Felsen, welche bei gemauerten Thal- 
sperren conditio sine qua non ist und eine sorgfältige, gleichzeitige 
Ausführung der Mauer und der Verblendung, schliesst solche Vor- 
kommnisse mit Sicherheit aus. 

Ich halte, wenn nicht eine Verblendung, so doch eine besondere 
Auswahl des Materials nach den Aussenflächen der Mauer zu für wünschens- 
werth, bei geschichtetem Gesteinsmaterial für nothwendig. (Siehe Chemnitz 
Theü n Abb. 36.) 

Man wird sich dem anschliessen, wenn man beobachtet hat, in 
welch' kurzer Zeit frische Anschnitte solchen Felsens verwittern und 
wie andererseits dieser Vorgang aufgehalten wird, sobald die Zersetzungs- 
produkte sich in genügender Stärke aufgehäuft haben, um die Felsfläche 
dem Wechsel von Nässe und Trockenheit, Wärme und Kälte zu entziehen. 

Daraus geht unwiderleglich hervor, dass der künstliche, in be- 
ständiger Bewegung befindliche, ausserordentlich exponirte Felsen, den 
wir da errichten, geschützt werden muss, wenn er Jahrhunderte über- 
dauern soll. 



88 

b) Beton. 

Eine Verblendung würde aus denselben Gründen auch für eine 
Betonmauer wünschenswerth sein. 

Man hgjt Beton als zu durchlässig für Thalsperren verschrieen, 
doch ist gerade er, wo es auf Dichtigkeit ankommt, einer unserer un- 
entbehrlichsten Baustoffe. Es dürfte nicht schwer halten ein Mischungs- 
verhältniss und eine Herstellungsart zu linden, bei welchem er allen 
Ansprüchen genügt. 

Das beweisen die in Beton ausgeführten Sperren: Beetaloo und 
Geelong in Australien, Periar in Madras, Indien, Coldspring und Crytal 
Springs in Amerika, Tytam in China u a. (Siehe Beschreibung derselben.) 

Als Mischungen seien hier angegeben für Geelong: 

472 Theile 2 zöllige Sandsteine, 
1^2 V durchgesiebte Splitter, 
1 Vj „ Sand, 
1 „ Cement; 

für den Periardam: 

25 Theile hydraulischen Kalk (Kunker), 
30 ^ Sand, 
100 „ Steinschlag; 

für Crystal Springs: 

1 Cement, 

2 Sand, 

6 Steinschlag. 

Die Bauweise, Steinblöcke in den Stampfbeton zu drücken oder 
umgekehrt Beton in die Fugen grösserer Steine zu stampfen, kehrt bei 
vielen Thalsperren wieder. (Amerikanische, Indische Mauern, Tytam, 
Vimwy.) 

Der Grund mag Sparsamkeit oder die Absicht sein, ein grösseres 
Raum gewicht zu erzielen. 

Empfehlenswerth ist die Methode nicht, da die Verbindung des 
mageren Betons mit den Steinen naturgemäss keine innige sein kann und 
in Folge der fehlenden Gleichartigkeit die Wahrscheinlichkeit, dass die 
wirklichen Pressungen mit den berechneten übereinstimmen, noch geringer 
wird. Bei schwerem Schottermaterial und sorgfältigem Abrammen ist 
ohnedies ein Gewicht von 2,3 gleich dem guten Bruchsteinmauerwerks 
sehr wohl auch für den Beton erreichbar. 

Wenn daher auf der einen Seite geübte Maurer und zahlreiches 
gewissenhaftes Aufsichtspersonal nicht herangezogen werden können, auf 
der andern Seite geeignetes Betonmaterial und billige Maschinenkräfte 
vorhanden sind, so dürfte dem Beton vor Mauerwerk der Vorzug zu 
geben sein. 

Die wichtigeren Arbeiten, das Quetschen, Aussieben, Reinigen 
des Betonschotters und Sandes, das Abmessen und Mischen, das Stampfen 
oder Walzen und den Transport besorgen die zuverlässigen Maschinen, 



Dur die Handreichniigen und Bedienung erfordern Menschenkraft. Der 
entstehende Monolith dürfte ohne viel höhere Kosten mindestens dieselbe 
Qleichmässigkeit, Dichtigkeit und Festigkeit haben wie Mauerwerk. 

c) Ziegelsteine. 
Mauerwerk aus Ziegelsteinen, überhaupt solches aus specifisch 
leichtem Material, kommt für Sperrmauern deswegen nicht in Frage, 
weil es zu grosse Querschnittsabmessungen erfordert. 
Bedeutet: 

W den resultirenden Wasser- 
druck im mittleren Drittel 
der Höhe i augreifend; 
G das resultirende Gewicht der 

Sperrmauer; 
R die Resultirende aus beiden; 
T das spec. Gewicht des 

Wassers = 1; 
Ti das spec. Gewicht des Mauer- 
werks. 
Wird femer die einfachste Quer- 
schnittsform einer Staumauer, ein recht- :c jf^ 
winkliges Dreieck (die eine der Kathedeu Abb. 43. 
wasserseitig, die andere als Basis), der Stauspiegel bis zur Mauerkrone 
(Spitze des Dreiecks) reichend angenommen, so würde sich unter der 
Bedingung, dass die Kesultirende die Basis gerade im Drittel schneidet, 
die Basisbreite x aus folgendem ergeben: (Abb. 43.) 
G = T.xh W = Th2 
•2 -i 
h_ 

^ 3_ 

W ~ ^ 
3 
Ti X h h 
r hu ~ X 



{i)x-h K^- h y. 



Soll R dnrch den Mittelpunkt der Basis gehn, so mnes sein: 
_h_ Ti X h 

6 2 



(2)x 



^h/ll_l.l''J 



Daraus geht hervor, wie gross die Abhängigkeit des Querschnitts 
(Materialverbrauch) vom specifischen Gewicht ist. 
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Fiir aufgelöste Mauern wäre die Anwendung von Ziegelgewölben 
zwischen den Widerlagspfeilem denkbar, doch sind solche m. W. noch 
nie zur Ausführung gekommen.*) 

d) Bruchsteinmauerwerk. Schichten und Fugen. 

Die bei weitem grösste Anzahl der Sperrmauer ist entweder 
ganz oder doch in der Hauptsache aus Bruchsteinmauerwerk erbaut. 

Dasselbe besitzt hinreichende Widerstandsfähigkeit und Dichtig- 
keit, schmiegt sich jedem Profil an und ist in der Regel und im Ver- 
hältniss zu seiner Gute das billigste. 

(Der cbm Bruchsteinmauerwerk hat einschliesslich Gewinnung 
der Steine, Transport und Lieferung des Mörtelmaterials und Ausfugen 
bezw. Verputz der Ansichtsflächen 

in Remscheid 12,50 M. 

für die Bever- imd Lingeser Sperre . . 15,00 ^ 

für den Alten weiher 18,00 „ 

gekostet. Der Preis ist sehr von den örtlichen Umständen abhängig. 
Die Leistung eines geübten Maurers steigt l)is zu 5 cbm in 10 Arbeits- 
stunden, i. M. ist auf etwa 3 cbm zu rechnen.) 

Die Ausführung des Bruchsteinmauerwerks erfolgt am besten in 
Schichten, welche sich über die ganze Länge der Mauer erstrecken und 
deren Höhe 2,0 m nicht übersteigt. 

Die Sackungen erfolgen naturgemäss in senkrechter Richtung, 
daher muss es vermieden werden, altes und frisches Mauerwerk in zu 
hoher und steiler Abtreppung nebeneinander zu stellen.**) 

Wenn es nicht grosse Unbequemlichkeiten beim Materialtrans- 
port, der Einrüstung u. s. w. veranlasste, wäre es angezeigt, nach neben- 
t:i X L xi. j A j. stehender Abb. 44 aufzumauem, 

Fortschritt der Aufmauerung. , . i. i , r«, ., , 

damit die höchsten Theile der 
Mauer ihre grösseren Sackungen 
ausfüliren ohne sich von niedrige- 
ren, welche geringeres Sackmaass 
besitzen, zu trennen. 

In der Befürchtung, dass 
wagrechte Verschiebungen durch 
^^^' ^' den Wasserdruck unterhalb der 

Mauer eintreten (die Mauern von Lampy, Grosbois, Chazilly, Poona, 
Lavezze, Bouzey gaben thatsächlich in diesem Sinne nach) haben 
sich viele Ingenieure die Arbeit m. E. unnöthig schwer gemacht. 
Nicht nur, dass sie in den einzelnen Schichten selbst eine Ver- 
spannung nach allen Seiten und namentlich gegenüber Scheerkräften 
durch ängstliches Vermeiden aller wagrechten oder auch nur regel- 
mässigen Schichtung und durch ein möglichst wildes Durcheinander 




*) Siehe Centralbl. 98 S. 526. 

**) Aasnahmen siehe Th. II. Hamiz S. 29, Virnwy S. 76. 
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der Steine anstrebteii , auch die Oberfläch«n der Schichten wurden 
nach Kräften nnregelmässig |i;estaltet und grosse Binder eingesetzt, 
deren Köpfe in die darüber liegende Schicht eingreifen. Dieses Ver- 
fahren scheint keinen grossen Vortheil zu gewahren, da eine Ver- 
schiebung des Mauerwerks in der Hori- 
zontalfage, solange der Winkel, welches ^. 

letztere mit der Resnltirenden einschliesst, 
nicht kleiner als arc. cotg 0,75 ist, selbst 
dann nicht erwartet werden kann, wenn 
kein abgebundener Mörtel dieselbe er- 
schwert. (Abb. 45). 

Dagegen wird ein so hergestelltes 
Mauerwerk thenrer sein und vermuthUch \ 

auch von geringerer Güte als regelmässiges. *"» 

Volle und enge Fugen, eine feste Lage der ^^- *^- 

Steine, eine gründliche Reinigung und Annässung der Maueroberfläche, 
der Materialtransport and die Aufsicht werden durch eine wenigstens in 
Absätzen wiederkehrende, ebene Maueroberfläclie erleichtert. 

Bei so grossen Massen ist es von ausserordenthcher Bedeutung, 
dass die Werkleute so arbeiten wie sie es gewohnt sind und wie es 
ihnen bequem ist (cum grano salis). So wird die Arbeit am besten werden 
und die dagegen sprechenden' Harlacher'sohe / 

Gründe sind nicht zwingend ge- Fugenanordnung. .- 

nag om davon abzugehi 

Misst man der I 
Fugen wirklich eine | 
Wichtigkeit bei, so seh 
Vorschlag, den Professc 
lacher in den tecl 
Blättern fiir dasKönig- 
reich Böhmen, Jahrg. 
1 875 macht, beachtens- 
werth. Er geht dahin, 
den Fügen eine mitt- 
lere Neigung gegen 

die beiden Grenzlagen '^''''' ^^■ 

der Resnltirenden, also rd. IS" gegen die Wagrechte nach der Luflseite 
ansteigend, zu geben. (Abb. 46). 

Eine derartige Ausführung ist beim Tytam-Damm zur Anwendung 
gekommen. 

Eine ähnliche Idee hat Prof. Intze bei den von ihm erbauten 
Mauern verwirklicht, indem er die Schichten an jeder Stelle der Mauer 
nahezu rechtwinklig zu den wechselnden Kraftrichtungen angeordnet hat. 

Die Schichten sind, im Querschnitt gesehen, wasserseitig wag- 
recht und gehen tangential in einen Kreisbogen über. Es ist denkbar, 
dass die so entstehenden cyliudrischen Lagerkörper (Abb. 47, 48, 65, 66), 




ohne die Gewölbeform der Mauer, wenn der Auftrieli eindringeDden 
Wassers dies begünstigt, dem Uinkippen wenig Widerstand entgegen- 
/ setzen. Aasserdem 

entstehen bei der Ans- 
fiihmng kleinere Un- 
zaträglichkeiten, von 
denen allerdings die 
Schwieriglielten der 
Herstellung gegen- 
über ebenen Schichten 
die geringsten sind. 
So z. B. war bei der 
Beversperre vorge- 
schrieben, dass der luftseitig« 
Fuss im kreisförmig begrenz- 
ten Profil anzusetzen , dann 
aber säinmtliche Schichten 
von der Wasserseite nach der 
Lnftseite nach einander vor- 
zutreiben seien. (Abb. 47.) 

Dadurch wurde zunächst 
in der Gründungsfläche ein 
Wassersack geschaffen (Abb. 
47), welcher die Entwässerung 
der gefassten und nngefassten 
Quellen sehr erschwerte und 
die Güte des daselbst herge- 
stellten Mauerwerks durch 
Ausspülung und Verschlam- 
mung beeinträchtigte. Auch 
beim weiteren Anwachsen der 
Mauer bildete die sich all- 
mählich über die ganze Länge 
der Mauer hinziehende Kimme 
den Sammelpunkt für allen 
Sclimutz, welcher unvermeid- 
lich beim Abladen der Steine, 
Kauen derselben zu Pass- 
stücken , Abspülen und An- 
nässen der Mauer, durch aus- 
gespülten Mörtelsand, Holz- 
splitter der Schutz- nnd Lauf- 
bretter u, 8- w, erzeugt wird. 
Die Anordnung von Speigatten 
wasserseitig, milderte das 
l'ebel einigerma«sen (Abb. 48 
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Grundriss). Ferner sollte die Ansichtsseite der Mauer luftseitig eine 
einigennassen regelmässige, der Profilbegrenzung entsprechende Fläche 
bilden. Daher waren die Maurer geneigt, den Kantenstein A (Abb. 48) 
als festen Punkt zuerst zu setzen und dann den Zwischenraum Z von 
oben nach unten fortfahrend mit Passstücken auszufüllen. Diesem Ver- 
fahren nmsste entgegen getreten werden, da die Steine in dem glatten 
Mörtel auf der schiefen Ebene rutschten und Risse entstanden. 

e) Materialtransport. 

Eine wichtige Frage lautet dahin: Ob der Materialtransport ganz 
oder theilweise auf der jeweiligen Maueroberfläche erfolgen darf und 
ob das Versetzen der Steine von Hand zulässig ist. Es ist ohne Weiteres 
klar, dass durch das Verlegen der Gleise und Laufbretter, das Befahren 
und Begehen derselben, das Abladen änd Einsetzen schwerer Steine in 
ihr Mörtelbett, das darunter liegende, frische Mauerwerk verschoben 
werden mag und in dem halbabgebundenen Mörtel kleine Kisse ent- 
stehen können. Die erwähnten Verunreinigungen der Mauer werden 
erhöht, ihre Entfernung erschwert und die Arbeiten auf der Mauer gestört. 

Ich möchte die Verwendung kostspieliger Gerüste und Hebezeuge 
von den Eigenschaften des Mörtels, der Breite der jeweiligen Mauer- 
oberfläche und der Grösse und dem Gewichte der Mehrzahl der zu 
versetzenden Steine abhängig machen. 

So lange die Breite der Mauer ein gewisses Mass übersteigt, 
ist die Einrüstung theuer und schwierig, aber auch weniger nöthig, 
weil es sich einrichten lässt, den Verkehr auf genügend abgebundene 
Mauertheile zu beschränken (Abb. 49) und weil in den stärkeren Theilen 
des Profils der einzelne Stein nicht die wichtige Rolle spielt, wie in 
den schwächeren. Liefert der Steinbruch grosse Blöcke, so wird durch 
Hebezeuge das schwierige Aufladen bezw. die Zerkleinerung und der 
dabei entstehende Abfall, auf der Mauer an Arbeitskraft und Mörtel 
gespart. 

Auf der andern Seite entstehen auch mannigfaltige Nachtheile. 

Ein grosser Stein von unregelmässiger Gestalt lässt sich selbst 
bei gutem Willen und ausreichenden maschinellen Hilfsmitteln nicht mit 
der Sicherheit in ein volles Mörtelbett setzen wie ein handlicher. Femer 
müssen auch die kleineren Steine und zwar nicht nur aus Sparsamkeits- 
rücksichten^ sondern um die grösseren zu unterkeilen und die Lücken 
auszufüllen, Verwendung finden. Man hat also zweierlei Art des Trans- 
ports und des Mauerwerks: Zwei nebeneinander liegende Raumeinheiten 
werden unter Umständen sehr verschiedenen Mörtelgehalt aufweisen und 
sehr verschieden sacken. Die Folge ist, dass die über einem besonders 
grossen Klotz befindlichen Mauertheile sich an diesen aufhängen und die 
umgebenden, unter Bildung der so gefürchteten Risse, zusammensinken. 

Dass diese Ausführungsweise trotzdem gute Resultate ergeben 
kann beweist Virnwy*), die Vogesenthalsperren u. a. 

*) steine unter 2 Tonnen 46 % 

Steine von ?-4 . 21 % 

Steine , 4-8 , 33 o/« 
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Die Regel bildet sie nicht, sondern es ist meist gei'adeza Tor- 
schrift, dass die Brachsteine nicht grösser sein dürfen, als daas sie von 
1—2 Mann noch bequem zu handhaben sind. Z. B. bei der Gileppe, 
Tytam C/12— 'A cbm), Furens ('/»— '/lo cbm), Tansa (2 Mann). 

Beverspei're. Materialtraneport auf der Mauer. 
Bachlüitung durch 6e>a reohtsseitif^en EDtnahmestollen. 



Zur Handhabung dienen dann schiefe Ebenen (in H0I2 herge- 
stellt), untergelegte Walzen, Ladebäume, Hebel, Brecheisen, Tragbahren, 
niedrige Schmalspnrwagen u. s. w., im äussersten Fall ein dreibeiniger 
Bock mit Flaschenzug oder Winde. 
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Das IleranschafiFen der Steine wird selir einfach, wenn der Stein- 
brnch in der Nähe and oberhalb der Arbeitsstelle liegt, durch die Ver- 
wendung eines sog. Bremsbergs. 

Ein solcher besteht aus "2 auf geneigter Ebene verlegten Schinal- 
spurgleisen, auf deren einem der volle Wageu hinabruUt und durch 
sein Gewicht deu geleerten hinaufzieht. (Abb. 37, 49, 55.) 

Beversperre. 

KKcellenz v. Mi(|uel und Geheimcath Intze besiohtlgeD den rechtsseitigen 

EntDahmee tollen. 



Abb. 41» a. 

Die Verbindung der beiden Wagen vermittelt ein Drahtseil von 
abgemessener Länge und 10 — 12 mm Durchmesser, welches um eine 
auf dem Berge aufgestellte „Bremsscheibe" geschlungen ist. 

Die Wagen können sowohl oben am Steinbruch, wie unten auf 
der Mauer abgekuppelt und mittelst Drehscheiben oder Weichen abge- 
fahren werden, um andern Platz zu machen.*) 

Der Bremsberg verkürzt sich mit wachsender Mauer und es 
nmss am untern Ende die Zufahrt nach der Maueroberfläche entsprechend 
verändert und dafür gesoi^ werden, dass ein Prellbock etwa durch- 
gehende Wagen unschädlich auffangt. Der Betrieb wird nicht un- 
wesentlich durch Benutzung von 1 oder 2 Schiebebühnen vereinfacht, 

') Sielie Hondti. d. lug, Krd- und Felsbrni, Z. f. 11. 1B90. S, 3U. 
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welche auf den Bremsberggleiseii laufen. Der Wagen fahrt senkrecht 
zur Brenisbergrichtung auf wagerechtem Gleise auf und ebenso wieder 
ab, die Drehung, die Schrägstellung und das An- und Abkuppeln des 
Drahtseils wird vermieden Die Schiebebühne kann an jeder beliebigen 
Stelle ihre Last abgeben, wo sie — auf einem Gerüste — Gleisanschluss 
findet. Ist nur eine Schiebebühne vorhanden, so richtet man die Be- 
lastung des Gegengewichtswagens so ein, dass er die Schiebebühne mit 
dem leeren Wagen in die Höhe zieht, von der Schiebebühne mit beladenem 
Wagen aber selbst in die Höhe gezogen wird. Die Geschwindigkeit 
und die Unterbreclmng der Bewegung hat man durch die Bremse in 
der Hand. 

Die Vorrichtung ist noch bis zu Steigungen von über 50^ ver- 
wendbar. 

Wie schon bemerkt, ist ein derartiger Bremsberg für den „Berg"- 
Transport, also in umgekehrter Richtung mittelst Wasserballast be- 
trieben worden.*) 

Es würde zu weit führen, alle die Aufzüge, Seilbahnen, Krahne 
u. s. w. durchzusprechen, welche bei der Erbauung einer Thalsperre gute 
Dienste leisten können. In wie weit man sich ohne dieselben behilft, 
hängt von der Höhe der Tagelöhüe, dem Umfang der Arbeit und der- 
gleichen ab. 

Nur auf die Derrick-Krahne, ein in Deutschland wenig bekanntes 
Hebezeug, sei hier noch hingewiesen. 

Sie fanden bei vielen amerikanischen Thalsperrenbauten u. a. 
auch beim Bau des Titicusdamm (Engin rec. 1895 Bd. 32) eine aus- 
gedehnte Verwendung.**) 

Die Erahne wurden mit Dampfwinden und Flaschenzügen be- 
dient, auch der Ausleger hängt im Flaschenzug und konnte bei den 
grössern Erahnen bis auf 18,0 m, bei den kleinern bis auf 10,5 m Aus- 
ladung herabgelassen werden. Maschine, Eessel und Winde können 
weit vom Erahn ab, beispielsweise auf der Thalsohle Aufstellung finden. 
Die Drahtseile werden mittelst Rollen nach dem leicht transportabeln 
Erahngerüst geleitet, welches seinerseits durch Steine beschwert oder 
durch provisorische Ankerschrauben festgehalten wird. 

Beim Titicusdamm (Th. U Abb. 43 u. 47) hob ein Erahn die Gefässe 
mit Steinen oder Mörtel von den ankommenden Wagenuntergestellen ab 
und setzte sie auf andere, welche die am Fusse der Mauer, in ver- 
schiedenen Höhenlagen befindlichen Vertheilungsgeleise befuhren. 

Ein halbes Dutzend weiterer Erahne beherrschte die Oberfläche 
der Mauer und beförderte die in ihren Bereich gefahrenen Materialien 
nach der Verwendungsstelle. 



*; Die Bremsberge gewähren eine grosse Betriebssiclierheit und sind eintretenden Falls 
leicht zu repariren. Hierin sind sie den Anfzflgen flberlegen. Von letzteren dürfte es sich empfehlen 
immer mindestens 2, unabhängig von einander einzurichten, damit nicht der ganze Betrieb stillsteht, 
wenn einer versagt, 

**) Siehe Beschreibung des Titiciisdammes Th. II S. 52. Ferner Centralbl. der Bauverwaltung 
1886 S. S58, 1896 S. 485, 18^8 S. 249. 
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Hierdurch wird jeder Transport auf der Mauer vermieden, die 
Gerüste auf ein Mindestmaass beschränkt und die Abdeckung des fertigen 
Mauerwerks mit schützenden Brettern, Blechplatten oder Rundholz- 
matten erspart. 

f) Lehren und Wasserleitungsgerüste. 

Die luftseitige Begi*enzung des Mauerprofills einzuhalten, dürfte 
die meisten Schwierigkeiten verursachen. 

Sie sind bei der Remscheider Thalsperre dadurch überwunden, 
dass Lehren, welche das Profil vorzeichneten, an der Aussenfläche der 
Mauer mittelst Bankeisen oder eingemauerten Flacheisen befestigt 
wurden. Wie es Abb. 47 erkennen lässt, hinderten sie die Arbeiten auf 
der Mauer nicht und Hessen sich leicht einstellen. (Siehe auch 
Abb. 37.) 

Waren nämlich die beiden End lehren festgelegt, so brauchte 
man blos über deren wagrechte Kanten AB zu visiren und den in 
radialer Richtung sich gleich bleibenden Abstand d des Punktes B von 
einem festgelegten Kreis (Gasrohr oder Hinterkante Mauer) abzumessen, 
um sämmtliche Lehren der übrigen Profile rasch einzurichten. In 
ähnlicher Weise sind an der Mauer flache Stangen befestigt worden, 
welche eine eiserne Rohrleitung trugen. (Abb. 48 und 49a). 

Diese bot Gelegenheit Schläuche anzuschrauben und die ganze 
Maueroberfläche mit Wasser zum Reinigen und Annässen zu versorgen. 

g) Druckverhältnisse im Mauerwerk. 

Die Ueberlegung, welche Fecht in der Zeitschr. f. B. 1893 über 
den Wechsel der Druckverhältnisse vom Beginn der Mauerung bis zur 
Anfüllung des Stausees anstellt, sollte man sich stets während der 
Ausführung vergegenwärtigen. 

Li dem Masse als die Mauer in die Höhe wächst, nehmen die 
Druckspannungen im Innern zu und zwar in der Weise, dass die wasser- 
seitigen Mauertheile allmählig unter den grössten Druck treten, der 
ihnen überhaupt zugemuthet wird, während die luftseitigen vor der 
Füllung nur einen Bruchtheil dieses Druckes auszuhalten haben. 

Die Folge davon ist, dass die wasserseitigen Mauertheile ihre 
Sackungen beendet haben werden, während sie bei den luftseitigen erst 
nach dem Einstau ihr grösstes Maass erreichen und gleichzeitig eine 
Ausbiegung unter dem Wasserdruck eintritt. Die grösste Verschiebung 
wird an der Stelle der grössten Mauerhöhe zu erwarten sein. 

Bei plötzlichen, grossen Höhenunterschieden in der Längsrichtung 
der Mauer, also bei steilen Thalhängen, werden diese Bewegungen in 
benachbarten Punkten eines niedrigen und eines hohen Profils unzulässige 
Spannungen und später Risse zur Folge haben, wenn sie nicht durch 
langsame und sorgfältige Ausführung auf ein unschädliches Mass herab- 
gedrückt werden. Eine fortwährende Kontrole über den Verlauf der 
Sackungen ist geboten und wird am besten durch luft- und wasserseitig 

^iegler, Der Thalsperrenbau, I. 7 



eingeniauei'te, verzinkte Höh«^iiiiiarken in passenden Höhen und Län^- 
abständen ausgeübt. 

h) Zeiteintlieilung der Maiierarln'itüii, 
Dein Vorhaben, die grossen Massen einer Spernnaaer in einer 
Baupei'iode auszuführen, stellen sich ausser der Röcksicht auf die 
Sackungen meist noch weitere Hindemisse in den Weg. 

Das Anlagekapital für die Betriebseinrichtungen und der Umfang 
dieser und der Steinaufscbifisse stellen in einem bestimmten Verhältniss 

Beversperre. Schutz der MuuerolierHäclie gegen Frost und Sclilamm. 
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znm Maiierlnbalt, welches ohne Strafe gröss^er Gesammtkosten nicht 
überschritten werden darf. Ausserdem setzt auch die xa immer be- 
deutenderer Höhe und Längenerstreckunfi; und immer geringerer Breite 
strebeude Maueroberfläche einem allzu raschen Fortschritt der Arbeit 
Schranken. 

Dagegen mnss es als wünschenswerth bezeichnet werden, dass 
die Arbeiten vor Eintritt der Fröste und der zu erwartenden Winter- 
hochwasser so weit beendet sind, als sie miterhalb der Thalsohle liegen. 
Der Einsturz der Baugrubenböschnngen und die Verschlammung der 
Manerflächen, welche sich bis in die feinsten Poren erstreckt und später 
kaum wieder zn beseitigen ist, dürfte andernfalls nicht zu verhindern sein. 

i) Schatz der Mauer gegen Schlamm und Frost. 

Die Maueroberfiäche ist gegen eine solche Verschlammmig bei 
der Beversperre (Abb. 50) wirksam durch eine Sanddecke und darüber 
gebreitete, mit Brettern und Steinen beschwerte, billige Dachpappe 
(t qm 15 Pf.) geschützt. Unter Beobachtung dieser Vorsichtsmassregeln 
war ihre Ueberstauung mit Rücksicht auf das Abbinden des Mauerwerks 
ond den Frostschutz als sehr vortheilhaft anzusehen. 

Auch wenn die Mauer bereits dem Hochwasser entzogen ist, 
kann die beschriebene Abdeckung oder eine solche mit Stroh, Laub 
und anderen schlechten Wärmeleitern der Nothweudigkeit, durch den 
Frost berührte Mauertheile entfernen zu müssen, vorbeugen. 

11. Ausbatonlrung der Baugrubenschlitze und leollrung 
des MauerfuBsea waaserBdttlg. 

Dem Bestreben, aus dem Bereich des Grundwassers und dem 
Schmutz der Baugrube durch Anfüllung der letzteren herauszukommen, 
müssen einige Arbeiten vorausgehen, welche nicht eher als nach Beendi- 
gung aller Sackongen zulässig sind. 

Durch den Aushub der Baugrube wird dein Felsen eine Wunde 
geschlagen, welche wasserseitig geschlossen werden muss, um das 
Eindringen des Wassers 
zn verhindern, luft- 
seitig, um einen allen- 
fallsigen Schub des 
MauerfuBses zu über- 
tragen. (Abb. 65.) 

Diese Arbeit wird 
gerade an der Stelle, 
wo ihr Erfolg am wich- 
tigsten ist, wasserseitig 
der Mauer, durch das 

Grundwasser beeiuträch- Abb, 5i. 

tigt werden. Dasselbe tritt hauptsächlich auf der Feboberfläche zn 
Tage und ist womöglich dort schon abzufangen, wenn die Dichtung 
stückweise im Trocknen vorgenommen werden soll. (Abb. 51.) 
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Professor Intze schrieb vor, dass der Verputz der Mauer') 
(1 Sd. 2 Cem, V4 Kalk), einscliliesslich eines lieiss aufgebrachten An- 
strichs aus 1 Tli. Gudron und 2 Th. Holzcement, bis zum Felsen herab- 
gefübrt werden and noch die abgeglichene Felsoberfläche in 50 cm Breite 
bedecken sollte. Selbst wenn die Breite der Baugrube, der Wasser- 
andraug und die Beschaffenheit des Felsens die Befolgung der Vorschrift 
gestatten, so würde doch die Gefahr, dass das Wasser unter die Mauer 
dringt, nicht beseitigt sein. 

Thatsächlich ist für die Beversperre eine bei weitem zufrieden- 
stellendere Lösung gefunden. (Abb. 52.) Die Mauer wurde so tief als 

möglich mit der vor- 
geschriebenen Isolirung 
versehen ; der Schlitz 
zwischen Maner und 
Fels nach letzterem zu 
\ertieft und dort eine 
Entwässerungsleitung 
verlegt. Mauerseitig 
sicherte ein Cementkeil 
ihre Lage und Dichtig- 
keit, wasserseitig 
blieben dieMuffen offen. 
In die Leitung waren 
Facoiistiicke mit auf- 
recht stehenden Stutzen 
au den Stelleu einge- 
baut, wo hauptsächlich 
Wasser aus der Fels- 
wand drang. Es wurde 
Abb. 52. ^■^'■^^ getragen dies zu 

fassen und in der Lei- 
tung dem Pumpensumpf zuzuführen. Dann wurde der Schlitz nach der 
Mauer ansteigend mit einer ersten Lage Beton gefüllt und nunmehr im 
Trocknen, deren Oberfläche und die Felswand isolirt. Weiterhin sind 
die Stutzen bis in die Höhe'der Felsoberfläche verlängert, eine zweite 
Betonlage aufgebracht und auch diese isolirt. Die Thourobrleitung 
wurde später mit Cement vergossen. 

Die Ecke zwischen wasserseitigem Mauerfnss und Felsober- 
fläche ist eine Achillesferse, welcher nicht genug Sorgfalt zugewendet 
werden kann. 

Es ist zu verlangen, dass die Felssohle daselbst genau so ge- 
reinigt, vergossen und ausgefugt wird, wie die Gründungsfläche. Wenn 
mau sich dann vielleicht auch damit begnügt, den Schlitz mit oder 
ohne Anwendung einer Entwässerungsleitung mit Beton auszustampfen 
und nur dessen Oberfläche zu isoliren. 

*) Keiner Csiueut ^ollts nkht \er»enrtvl werden, du er i^ur RIsslilli^unK nd^t. 
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Für den Inftseitigen Schlitz kann ohne Bedenken Entwässening 
lind Isolining fortfallen. Nor äussersten Falls ist der Beton unter Wasser 
za schütten. Es empfiehlt sich dann eine Yorkopfschüttimg in der 
Längsrichtung des Schlitzes, welche allinälüich das Wasser verdrängl;. 
Oberhalb des Grundwasserspiegels lässt sich die wasserseitige Isolirung 
und die Ausfüllung der Zwischenräume zwischen Fels und Mauer mit 
Stampfbeton — Mauerwerk gewährt keinen genügend dichten Ansclduss 
— unschwer ausfthren. 

12. Abdichtung der wasserseltigen Mauerflache. 

Dieselben Gründe, welche dafür sprechen, das Durchsickern des 
Wassers unter der Mauer hindurch zu verhindern: 

a) Vermeidung von Wasserverlusten. 

p) Verhütung eines Angriffs des chemisch-relaen Wassers auf 
Mörtel, Baustein und Felsuntergrund. 

t) Beschränkung eines Auftriebes, welcher unberechenbare Ver- 
schiebungen des Gleichgewichtszustandes zur Folge hat, sprechen auch 
dafür es von dem Innern der Mauer abzuhalten. Indessen ist Möftel 
und Stein porös, die zu schützende Fläche von grosser Ausdehnung und 
der Wasserdruck bedeutend, so dass auch das sorgfältigst ausgeführte 
Mauerwerk, das Ausfogen und Verputzen mit {lern besten Mörtel, keine 
unbedingte Wasserdiclitigkeit gewährleisten kann. Zur Erhöhung der- 
selben hat man m. W. zuerst in Frankreich, mit Erfolg einen bituminösen, 
wasserseitigen Anstrich der Mauertläche angewendet. 

Die Isolirung bestand bei der Mouche aus einem dreimaligen 
Theeranstriche. Die Fugen der Mauer waren vorher tief ausgekratzt und 
mit fest eingestrichenem Mörtel wiedergefüllt, die ganze Fläche glatt 
verputzt. Als Schutz gegen die Sonne diente ein Kalkmilch-Anstrich. 

Auch bei den rheinisch-westphälischen Sperren hat sich die 
Isolirung bewährt. 

Gelegent- 
lich einer Probe- 
füllung der Rem- 
scheider Thal- 
sperre zeigte sich, 
sobald der Stau- 
spiegel die Grenze 
des Putzes und 

des Anstrichs 
überschritt, bin- 

ueu wenigen 
Tagen die vorher 
trockene Luftseite 



feucht. 
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Man hat es daselbet für DÖthig gehalten, die IsolJrhant (Gudron- 
Theer, Äsphaltlack) durch die ÄDSchüttung bezw. durch eine Verblendung 
der Mauer zu schätzen. 

Die Verblendung wurde nach vorstehender Skizze (Abb, 53) 
bei der Remscheider Sperre in Ziegelsteinen und Cemeutmörtel hei der 
Heilenbeke und der Füelbeke in Bruchsteinen und Traesmörtel aus- 
geführt. 

Da sich doch wohl gezeigt hatte, dass die Ausfüllung der 
Zwickel und die sichere AbstOtzung der auskragenden Rippen mit einigen 



sperre. 



Schutz der IsoliruDg. 




h/agerechfer- Sohni 
Abb.^M. 

Schwierigkeiten verknüpft war, ist die Verzahnung hei der Beversperre 
im senkrechten Sinne mit keilförmig verlaufenden Nuten (Abb. 54) 
geplant. 

Obgleich die letztere Anordnung zweckmässiger ist, so bleiben 
doch verschiedene Nachtheile bestehen. 

Die Verblendung und die eigeutliche Mauer bilden stets 2 ge- 
trennte Körper mit verschiedenen SpanunngsverhältnisseD und ganz Un- 
gewissen Berührungspunkten. Die weiche, bituminöse Haut ist eben 
thatsächlich eine Isolir — Trennungsschicht und ungeeignet, Kräfte zu 
übertragen. Das Wasser wird in die Fuge dringen 

Die nachträgliche Verblendung erfordert besondere Rüstungen 
und ist ebenso mühsam wie die Aussparung der Verzahnung. Sackungen 
und Risse sind zu erwarten, welche die zarte Haut, wenn sie nicht schon 
bei der Herstellung gelitten hat, mit Sicherheit verletzen. 

Unterhalb des Grundwasserspiegels ist man gezwungen, trotzdem 
die glatte, kalte, nasse Mauerfläche den Anstrich schwer annimmt, sich 
anf die Haltbarkeit der Isolirschicht zu verlassen und sie durch die 
Hinterfüllung der Kontrole zu entziehen. Oberhalb desselben sollte 
man das ft^nzösische Verfahren vorziehen, welches von fliegenden Ge- 
rüsten aus leicht wiederholt werden kann, nachdem die Mauer alle 
hleibendeu Fonnänderungen hinter sich hat. Bei der Remscbeider 
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Sperre, bfi welcher die Isolirung während der Bauausführung aufgebracht 
werden musste, zeigte sich eine eigenthüniliche Erscheinung, die sich 
bei der BeverBpernnauer wiederholte. Das von den Maurerarbeiten 
and den atmosphärischen Niederschlägen herrührende Wasser trat in 
nicht unbedeutender Menge an der Hinterfläche der Mauer zu Tage. 
Um ein Abspringen des Putzes zu verhüten, sind bei der Beversperre 
an hundert kleine Rohre in die feuchtesten Stellen des Putzes eingesetzt 
und nach dem Abbinden verstöpselt. Eines der ergiebigsten Hess binnen 
9 Minuten '/^ 1 Wasser aus. Die Arbeiter, welclie den Verputz her- 
stellten und dieser selbst worden durch ein Dach gegen herabfallende 
Gegenständen und Schlagregen geschützt. (Abb. 49 und 55.) 

BeverBperre. 

Baohleitung durch dea linksseitigen EntoabmeslolleD. Schutz des Verputzes. 

Bremsberg vom Mijrtelwerk. 



Abb. 55. 

In den Proceedhigs ut the Inst, of C E. Vol GX wird eine Mischung 
von 100 Theilen eines Gemenges von '2b Theilen Sand mit 75 Theilen 
Kies und 10 Theilen Asphalt, in erhitztem Zustande aufgebracht, wie es 
scheint nicht mit Unrecht, zur Isolirung von Reservoirwänden empfohlen. 

Die Ausfugung luft.seitig ist der Gefahr des Ausfrierens in Folge 
durchschwitzender Feuchtigkeit — feuclite Flecken zeigen wich auch 
bei leerer Mauer, welche wie ein Schwamm das Wasser zurückhält — 
sehr ausgesetzt. Sie wird am besten gleichzeitig und in demselben 
Mörtel mit dem Mauerwerk hergestellt. 

Zur Herstellung der verschiedenen, zum Betoniren, Vergiessen 
und Verputzen eriorderüchen Mörtelsorteu und gleichzeitig zur Reserve 
ist eine genügende Zalil Mischtrommeln vorzusehen. 
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13. Hinterfüllung. 

Wenngleich die Mauer an und fiiir sich dem Wasserdruck voll- 
ständig gewachsen und dicht sein muss, so dürfte eine sorgfältige und 
überlegte Hinterfüllung doch nicht ohne Vortheil sein. 

Zunächst lässt sich annehmen, dass die Durchlässigkeit sich 
vermindert, wenn auserlesenes, dichtendes Material fest hinter die Mauer 
gestampft wird. 

Ferner macht Professor In tze darauf aufmerksam, dass durch den 
Druck der HinterfüUungserde „das Arbeiten" der Mauer vermindert wird, 
indem bei sinkendem Stauspiegel der Erddruck den Wasserdruck z. Th. 
ersetzt und gewissermasseu das Zurücksinken der Mauer verhindert. 

Wohl zu beachten ist, dass die Wirkung des Erddrucks von dem 
Profil der Mauer, der Hinterfullung und der Bescliaffenheit der letzteren 
abhängt. Richtung und Grösse des Erddrucks werden je nach der 
Durchtränkung des Materials wechseln und bei gefülltem Becken flacher 
bezw. grösser*) sein können als bei leerem. Unter Umständen kann 



Wirkung des Erddrucks. 




K Abb. 5fi. 

also das Gegentheil von dem Beabsichtigten erreicht und sowohl die luft- 
seitige als auch die wasserseitige Pressung erhöht werden. (Abb. 56.) 

Endlich gewährt die Hinterfüllung den Vortheil, den Aushub der 
Baugrube ohne grosse Mühe und Kosten unterbringen zu können, vielleicht 
auch die Anfuhr der Materialien nach der Maueroberfläche zu erleichtern 
und einen Schutz des Bauplatzes gegen Hochwasser zu bilden. 

Von ausschlaggebender Bedeutung ist die Hinterfüllung nicht, 
da sie in ihrer Wirkung imsicher, die Mauerfläche der Beobachtung 
entzieht. Einen Mehraufwand an Kosten oder erhebliche Unbequemlich- 
keiten in der Wasserabführung oder in den Entnahmevorrichtungen ihret- 
wegen in den Kauf zu nehmen, ist ungerechtfertigt. 

Aehnliches gilt für eine Anschüttung luftseitig der Mauer. Doch 
kann sie sich zur Verbreiterung der Mauerkrone zu einer Strasse wie 
bei der kleinen Alfeld- und der Lenueper Mauer wohl empfehlen. 

•) Trotz der Verminderung des Gewichts der Hinterftlllung im Wasser auf etwa 800 kgr/cbm. 
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14. Entwässerung des Mauerinnern. 

Trotz aller Vorsichtsniassregeln lassen sich Undichtigkeiten 
in einem Manerkörper von so bedeutender Längenerstreckung, un- 
sjTnetrischer Querschnittsform, ungleicher Höhe, verschiedenartigem 
und wenig elastischem Material, dessen Herstellung im Wechsel der 
Jahreszeiten von hundert Händen abhängt und dessen Belastung und 
Erwärmung sehr ungleichmässig ist, nicht vermeiden. Nicht nur Risse, 
welche das Eindringen des Druckwassers gestatten, nein auch jene 
Durchsickerungen, welche die Kalksinterungen, die feuchten Flecke und 
das Ausftieren der Fugen luftseitig veranlassen, sind zu furchten. 

Sie sind den ungenügenden hydraulischen Eigenschaften des 
Mörtels, der Verunreinigung und Porosität sämmtlicher Mauermaterialien 
zuzuschreiben. Der Angriff ist langsam aber beständig. (Man vergleiche 
über die Wirkung des Mörtels Prometheus Jahrg. 1898 S. 253.) 

W^ohl sämmtliche Thalsperren weisen namentlich im Anfang 
ihrer Benutzung, bemerkt oder unbemerkt Durchsickerungen auf. 

Es wurden beispielsweise folgende Wasserverluste gemessen: 

Marengo 15 Sekundenliter 

Didiouia 10 „ 

Habra (Druckliöhe 18 m) . . 2 „ 

Furens (Druckhöhe 50 m) . . 2 „ 

Ban 10 

Zola (Druckhöhe 36 m) ... 20 

Ternay 3 — 4 

Gileppe 5 

Heilenbeke 2 „ 

Bouzey vor der Ausbesserung . 330 „ 

Bouzey nach der „ (1889) 110 „ 

Um das Sickerwasser unschädlich zu sammeln und abzuleiten 
sind m. W. zuerst bei der Virnwy- Mauer Vorkehrungen getroffen mit 
der Begründung: „Um die Möglichkeit eines grösseren Auftriebs zu 
verhindern, falls der Untergrund durchlässig ist, die Mauer aber nicht." 
(Theil n Abb. 66.) 

Ein Entwässerungsnetz enthält der Tytam - Damm. (Theil H 
S. 80.) Es besteht im unteren Theil der Mauer aus gelochten Zink- 
rohren, im oberen aus Bambusrohren. 

Auch die rheinisch-westphälischen Sperren (mit Ausnahme der 
Remscheider) weisen ein Entwässerungsnetz auf. Es besteht aus senk- 
recht, stumpf aufeinander gesetztem Drains von 5 — 10 cm Durchmesser, 
in gegenseitigen Abständen von rund 2 m und 2— 4 m von der wasser- 
seitigen Mauerfläche entfernt. Sie stehen stumpf auf einem im Gefälle 
verlegten Sammelstrang, welcher das Sickwasser luftseitig abfuhrt. Ein 
ähnliches Netz, luftseitig angeordnet, erwies sich bei der Füelbeke 
(Abb. 53) als überflüssig, da es keine Feuchtigkeit abführte. 

Eine Gefahr würde in dem Entwässerungsnetz zu erblicken sein, 
wenn es sich verstopft. Daher ist während der Bauzeit sorgfältig darauf 
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zu achten, dass die Rohre verstöpselt werden und keines versehentlich 
übermauert wird. 

15. Der Einstau der Mauer und die Beobachtung der Bewegungen. 

Dem Einstauen des Wassers steht der noch nicht beendigte Er- 
werb des Beckeninnern, die Räumung desselben und, an Bauarbeiten, 
der wasserseitige Verputz und der Einbau der Entnahmevorrichtungen, 
welche beide nicht vor Beendigung der Sackungen vorzunehmen sind, 
entgegen. 

Der Einstau ist langsam unter standiger Beobachtung der Mauer 
in's Werk zu setzen, damit die unvermeidlichen Druckveranderungen 
recht langsam vor sich gehen und rechtzeitig unterbrochen werden können. 
Die Mauer hat nicht nur die gewaltige Last des Wasserdrucks aufzu- 
nehmen, in ihrem Innern spielen sich noch weitere chemische und 
mechanische Vorgänge in Folge der Erhärtung und Ausdehnung des 
noch nicht fertig abgebundenen Mörtels und des Vollsaugens aller 
Poren ab. 

Zur Beobachtung der Bewegungen, welche sowohl in Folge der 
Wasserstandsschwankungen als auch in Folge der Temperaturänderungen 

auftreten und am 

auffalligsten und 
leichtesten in der 
Mauerkrone festzu- 
stellen sind , wird 
eine Visirlinie über 
die Mauer gelegt. 
(Abb. 57.) An den- 



Visirlinie. 




Visir -Vorrichtung. 



A 



Abb. 57. 



Abb. 58. 



jenigen Punkten P einer Geraden, welche man beobachten will, werden 
senkrechte Blechtafeln (Abb. 58) aufgestellt. Auf diesen sind, in senk- 
rechter Richtung zur Visirlinie verschieblich, Reiter mit feinen Spitzen 
befestigt. Auf jedem der beiden Thalhänge ist ein gemauerter Pfeiler er- 
richtet. Einer derselben trägt das feste Drehgestell eines kleinen Fem- 
rohrs, der andere eine feste Spitze. In Bezug auf die letztere werden mit 
Hülfe des Femrohrs die beweglichen Spitzen nach einer Geraden ausge- 
richtet und befestigt. Jede nachti*ägliche Bewegung eines der Punkte P 
kann nunmehr dem Beobachter nicht mehr entgehen. In Remscheid wurden 
auf diese Weise 45 mm als Summe der Ausschläge nach beiden Richtungen 
wahrgenommen und der Einfluss des Wasserdrucks und der Temperatur 
getrennt nachgewiesen (Abbildung 59). Es sind daselbst neuerdings 
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zwei gleichlaufende VisirliiiieQ eingerichtet, welche fortgesetzt beob- 
achtet werden. 

Bei der kleinen Leoneper Mauer sind keine Bewegungen beob- 
achtet (dieselbe hat eine luftseitige Anschüttung). 

Die Spitzen und da» Ferorohr- 
gestell sind für gewöhnlich durch ver- 
schlieesbare Blechhauben vor Beschädi- 
gungen geschätzt. Die Vorrichtung ist 
dem Master von Bouzey nachgebildet 
und durch Herrn Oderstronibau- 
direktor Regierungsrath Hamel fQr 
die rheinischen Sperren eingeführt. 

16. Daa Aeussere der Mauer. 
Für die Besichtigung und Unter- 
haltung der Mauer werden Steigeisen, 
GerOstringe und Gerüätsteine wegen des 
Wellenschlags nur auf der Luftseite zu- 
lässig sein. 

Die Gesimse, die Abdeckung und 
die Geländer der Mauerkrone sind, dem 
monumentalen Charakter des Bauwerks 
entsprechend, in Werksteinen oder Ziegel- 
rohbau herzustellen. 

Die Mauerkrone soll nach Cm- 
gnola, je nach der Stautiefe 0,5 bis 3,6 in 
über dem höchsten Stanspiegel li^en 
und '2,5 bis 5,10 m breit sein. Die 
niedrigen Maasse gelten für eine Stau- 
höhe von 20 ra, die höheren für 60 m. 
Die Kroneobreite wird schon deshalb 
reichlich zn bemessen sein, damit sie hin- 
reicht, um den Verbindungsweg der 
Hänge über die Mauer zu führen. (Fttr 
eine sichere Abdeckung nnd Abwässe- 
nmg desselben ist Sorge zu tragen.) 
Die ^ 
Gesimse sind beson- . 
ders einfach und 
kräftig, so zu pro- ' 
filiren, dass die an- 
schlagenden Wellen in 
das Becken zurück- 
geworfen werden. (Abb. 60.) Die massiven, 
die Mauerkrone um etwa 1,0 m überragenden 
Brüstungen sind vielfach nach den Mauerenden 




bin weggelassen, um bei ganz aassergewöhDÜchen Uochfliithcn uad uu- 
zulängüchem Ueberfall dem ttberströmenden Wasser da einen Ausweg 
zu bieten, wo die Mauer am wenigsten gefährdet ist. 

Viele Sperrmauern wirken schon durch die gewaltige Masse, 
wie z. B. die Gileppe, welche ausserdem noch durch das Standbild des 
flandrischen Löwen geschmückt ist. (Abb, 64 im II. Th.) 

Nur wenige haben eine architektonisch schöne und sachgeinässe 
Ansgestaltmig erfahren. 

In dieser Beziehung ist vor allem die Mauer von Vimwy zu 
nennen, welche ihrer ganzen Länge nach als Ueberfall dient. (Th. II 
Abb. 68.) Ein gewölbter Viadukt von schönen Verhältnissen and Schatten- 
wirkungen führt über den letzteren hinweg. Die Entnahmestollen sind 
dorch Kaskaden nnd kräftige Thurmstelluiigen hervorgehoben. 
ReiTischeider Sperre. Ansicht. 



Abb. Gl. 
Für die Sperrmauer der Mouche (Theil II Abb. 24) hätte die 
Nothwendigkeit, die Breite eines Vicinalwegs von 7,0 m auch auf der 
410 m langen Mauerkrone beibehalten zu müssen, eine unverhältniss- 
mässige and unerwünschte Verstärkung des Profils ergeben, wenn mau 
nicht darauf verfallen wäre, der Mauer einen sogen. Halbviadukt lufb- 
seitig vorzulegen. Derselbe gewährt gleichzeitig eine sehr gute archi- 
tektonische Wirkung und die Franzosen sind nicht wenig stolz auf diese 
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Idee des Herrn inspecteur gön^ral des ponts et chaussöes Carlier. Eine 
eigenthümliche Verwendung hat die Krone der Sperrmauer von Tillot 
gefunden. (Th. II Abb. 15.) Sie trägt oberhalb des Stauspiegels einen 
Weg 4,0 in höher, aber auf massivem Unterbau den Graben, welcher 
das Speisewasser des Stausee's von Chazilly nach dem Kanal von 
Bourgogne leitet. 

Viele ThalspeiTen sind mit dürftigen Gesimsen, die in gai* keinem 
Verhaltniss zu der Wucht des Bauwerks stehen, man möchte sagen, 
verunziert. Sind Thalsperren auch zunächst Nutz- und Ingenieurbauten, 
so sollte man in verkehrsreichen Gegenden, wo diese Werke eine Sehens- 
würdigkeit bilden, die im Verhaltniss zum Gesammtaufwand verschwin- 
denden Beträge zur Hebung des Aussehens nicht scheuen. Kräftige 
Sockel, Gesimse und Brüstungen, eine Gliederung durch vorgelegte 
Schieber und Treppenhäuser, balkonartige und thurmartige Ausbauten, 
eine gefällige Ausbildung des Ueberfalls und der Kaskaden sollten in's 
Auge gefasst werden. 

Mit sehr geringen Mitteln lässt sich femer durch Baumpflanzungen, 
Wege und gärtnerische Anlagen, Teiche, Springbrunnen u. s. w. die 
Umgebung verschönem, wie dies in Remscheid geschehen. (Abb. 61.) 

IV. Entnahmevorrichtungen und Höchwasser-Ueberfälle. 

Jeder Stauweiher muss eine Entnahmevorrichtung, gewisser- 
massen den Schlüssel zu den aufgespeicherten Schätzen, einen Grund- 
ablass zur gänzlichen Entleerung und Entfernung der Schlammablage- 
rungen und einen Hochwasserüberfall als Sicherheitsventil gegen die 
Ueberschreitung des höchsten zulässigen Stauspiegels besitzen. 

Den beiden ersteren Zwecken dient häufig nur eine Vorrichtung. 
Der Hochwasserüberfall muss für sich allein genügen den Ueberschuss 
abzuführen. 

Für die Anlage aller Anzapfungen und Ableitungen^ die sich 
oft auch in grösserer Anzahl finden, bietet das zu errichtende Abschluss- 
werk die bequemste, aber auch gefährlichste Gelegenheit. 

Es ist unbedingt vorzuziehen, diese überaus wichtigen und un- 
entbehrlichen Nebenanlagen von dem Staudamm zu trennen und eine 
Durchbrechung „des schwächsten Punktes der Gefässwand", welche ihren 
Zusammenhang stört und sie den unberechenbaren Einwirkungen des 
fliessenden Wassers aussetzt, zu vermeiden. 

Leider stellte sich der Verlegung dieser Bauten in die Thalwände, 
gerade weil dieselben durch ihre Stärke den erwünschten Widerstand 
bieten, ein unverhältnissmässiger Aufwand an Zeit und Kosten entgegen. 
Hierzu trägt der Umstand bei, dass die Entnahmevorrichtungen, zum 
mindesten der Grundablass, vom tiefsten Punkt der Thalsohle ausgehen 
müssen, wUl man anders nicht auf die Ausnutzung eines TheUes des 
Becken Inhaltes und eine gänzliche Entleerung desselben verzichten. 



110 

1. Entnahmevorrichtungen für Erddämme. 

Bezüglich derselben, sowie auch der Ueberfälle sei auf das später, 
gelegentlich gemauerter Dämme gesagte verwiesen, namentlich in Betreff 
der Stollen und Verschlüsse, und hier nur das besonders charakte- 
ristische erwähnt. 

Die Entnahmeleitungen pflegen in verschiedenen Höhenlagen an- 
geordnet zu sein, um einerseits das Wasser aus beliebiger Tiefe unter 
dem Spiegel entnehmen zu können, andererseits nicht bei jeder Ent- 
nahme den vollen, höchsten Wasserdruck in den Verschlussvorrichtungen 
überwinden zu müssen. Die letzteren werden am besten auf die Wasser- 
seite des Dammes oder wenigstens der Dichtung verlegt, so dass in den 
Leitungen, welche den Damm durchdringen, nur Wasser vorhanden ist, 
wenn solches zum Abfluss gelangen soll und selbst dann nur der hydrau- 
lische, nicht etwa der volle hydrostatische Druck herrscht. 

Die Konstruktion und Bedienung der Verschlussvorrichtungen 
ist wegen der Böschungsneigung mit Schwierigkeiten verknüpft. (Abb. 63). 
Schiessrothrieddamm a. d. Z. f. Bauwesen. 

Dies hat dazu gefuhrt am wasserseitigen Dammfuss einen Thurm 
zu errichten, von welchem aus die senkrechten Gestänge der Verschlüsse 
bethätigt werden. (Abb. 26). 

Um die Brücke zu sparen, welche von der Dammkrone nach 
dem Thurm erforderlich wird, hat man den letzteren in Gestalt eines 
Schachtes in den Damm selbst eingebaut, wie bei vielen Harzer Dämmen*) 
(Abb. 33), bei araerikanischea Dämmen, bei Moutaubry (S. 52), Liez 
(S. 53) und vielen anderen. 

So oft dies nun auch ohne Nachtheil geschehen, so wird durch 
die Einbauten doch die Gleichartigkeit des Dammes unterbrochen, und 
der Anschluss der Thonunihüllung und der Schüttung bleibt stets in 
Bezug auf Dichtigkeit unzuverlässig. 

Das Gleiche gilt von den den Damm durchdringenden Leitungen, 
deren Gründung ausserdem schwierig so einzurichten ist, dass sich der 
Damm nicht an ihnen aufhängt oder sie in den Grund drückt. 

Eine unmittelbar in den Damm verlegte Leitung würde dann 
unfehlbar zu grossen Zerstörungen Veranlassung geben. Daraus erhellt 
die Wichtigkeit des wasserseitigen Verschlusses bezw. der Vortheil der 
darin liegt, wenn die Leitung ihrerseits wieder in einen den Damm 
durchdringenden Stollen frei verlegt ist. 

Statt der Rohrleitungen begnügt man sich auch mit ge- 
mauerten Stollen. 

Im Harz ist es seit Jahrhunderten üblich, eine Rinne aus einem 
einzigen, geraden Fichten- oder Eichenstamm ausgearbeitet und durch 
eine wasserdicht aufgepasste Bohle geschlossen, als Entnahmeleitung zu 



*) Zu dieser Bauweise ist man im Harz deshalb übergegangen, weil man mit den „Thttrmen* 
— hölzernen Häuschen auf vierbeinigen, frei in den Teich gestellten Böcken — häufig schlechte Er- 
fahrungen gemacht hatte. Es ist vorgekommen, dass sie durch Eis, Wellenschlag oder Wind umge- 
worfen wurden und der Teich vorübergehend nicht abgelassen werden konnte. 
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verwenden. Die Rinne wird mit Rasen und Muttererde umhöUt. Ihr 
lufteeitiges Ende mündet unter dem Spiegel eines Sumpfen, um sie be- 
ständig dem Einfluss der Luft zu entziehen. 

Dieser sogenannte Striegel wird durch Zapfen verschlossen ge- 
halten, welche mittelst Zahnstange und Getriebe oder ancli einfach durch 
eine HebelvoiTichtung mit Dnrchsteckbolzeii geöifnet werden. (Stehe 
auch Th. U Abb. 60.) 

Die Durchqnernngen des Dammes mittelst Leitungen in ver- 
schiedenen Höhenlagen werden mitunter auf seine Länge vertheilt, um 
sie in den gewachsenen Boden legen zu können. 

2. Die Hochwaseerllberfälle für Erddämme. 

Die HochwasserüberfUlle der Erddämme werden meist an die 
Dammenden, womöglich in den gewachsenen Boden oder Felsen der 
Thalhänge verlegt und massiv erbaut. Die Breite derselben ist reichlich, 
die Höhe der öberfliesseaden Schicht gering zu bemessen, um das so 
aber alles zu fürchtende Ueberströmen des eigentlichen Dammes bei 
Ueberfuliung des Beckens hintauzuhalten. 

Bine sehr sianreiche Heber Vorrichtung, welche den Oberfläohen-Ueberfall 
zu ersetzen und mit groAser Druokhöbe und in Folge dessen kleinem Querschnitt 
zu arbeiten vermag, ist für die Stauweiber 

von Mitteraheim und von St. Christophe Damm von St. Christophe. 

zur Ausführung gekommen. (Abb. 62.) Heberüberlauf. 

Eia einfacher Heber würde erst 
anfangen zu wirken, wenn der Wassor- 
spiegel des Beokens seinen Scheitel um 
etwas Überschritten hätte, und nicht eher 
wieder aufboren als bis derselbe unter 
eines der Heberenden gesunken wäre. 

Daher ist eine Vorrichtung ein- 
gesohaltet, welche bei Ueberschreitung 
eines bestimmten Wasserstandes den 
Heber in Betrieb setzt und bei Unter- 
Bohreitung desselben wieder ausHchaltet. 

Der Heber von St Christophe be- 
steht aus 2 Rohren von je 1,10 m Durch- 
messer, deren wassereeitige Mündung 4,2 m 
unter gewöhnlichem Stauspiegel liegt, 
während die luftseitige 6,5 m tiefer in ein 
genilltes Beoken mündet. Die Füllung des 
letzteren ist durch ein die Mauerung 

du robdringendes Rohr aus dem Weiher er- j^i,b. S'i. 

müglioht und deshalb unumgänglich, weil 

ohne den Wasserversohluss der Heber nicht luftleer gemacht werden kann. Das 
Heberrohr ist zu einer Schleife gebogen, um die Wirkung der Gentrifugalkratt 
aufzuheben. Der Scheitel der Schleife liegt über hüohstem Wasserspiegel und dort 
ist die Saugleitung der Luftpumpe angeschlossen. 

Sobald der Wasserspiegel eine bestimmte Höhe erreicht, setzt er eine 
Wasserstrahlluftpumpe, welche die Luft aus dem Heber saugt und damit diesen 
selbst, in Thatigkeit. Sinkt der WasBerspiegei umgekehrt wieder unter diese Höhe 
hinab, so wird der Wasserversohluss eines Aspirationarohres mit weggesaugt, die 
Luft dringt ein und der Heber ist binnen 22 Sekunden ausser Betrieb. Die Mündung 
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des Speiserohrs für die Wasserstrahlluftpumpe und die Mündung des Aspirations- 
rohres liegen auf gleicher Höhe und können mittelst Teleskoprohres innerhalb 
70 cm auf den beabsichtigten Wasserspiegel eingestellt werden. Der Heber fördert 
durchschnittlich 7 cbm in der Sekunde, beide also 14 cbm. 

Für das Becken von Torcy-Neuf dient ein Theil des jRandes des Ent- 
nahmebrunnens gleichzeitig als Ueberlauf. (Abb. 26.) 

Der Fuss des Ueberfalls muss, trotzdem der Damm an dieser 
Stelle eine geringe Höhe zu haben pflegt, gehörig befestigt und der Ab- 
leitungskanal in sicherer Entfernung vom Hauptdamm geführt werden. 

Die Dämme mit massiven Eemmauern sind, in Bezug auf Sicherheit 
und Leichtigkeit der Anlage von Entnahme- und Entlastungs Vorrichtungen, 
gegenüber anderen Erddämmen mit und ohne Dichtung, entschieden 
im Vortheil. 

3. Entnahme-Vorrichtungen für gemauerte Dämme. 

Die Aufgabe, das aufgespeicherte Wasser in zweckmässiger, 
betriebssicherer und allen sonstigen Anforderungen entsprechender Weise 
aus dem Becken abzulassen, ist auch für gemauerte Dämme nicht so 
einfach als dies auf den ersten Blick scheinen möchte. Folgende Ge- 
sichtspunkte sind zu beobachten: 

a) Die sichere, wasserdichte Durchfuhrung durch die Mauer 
oder, mittelst Stollen, durch die Bergwand, ohne die eine oder andere, 
durch Ausführung oder Betrieb zu gefährden. 

ß) Die geeignete Höhenlage, sowohl mit Rücksicht auf das für 
die Ableitung nöthige Gefälle und die Vermeidung von Druckhöhen- 
verlusten, als auch auf den wechselnden Wasserspiegel, die Verschlam- 
mung und den verlorenen, todten Raum im Becken. 

T) Die Sicherheit, Vielseitigkeit, Leichtigkeit und Billigkeit 
des Betriebs. 

^) Die gesonderte Gewinnung von Wasser am Einlauf in das 
Becken oder aus verschiedenen Wassertiefen, die Aufbesserung, Messung 
und Weiterleitung des Wassers. 

a) Stollen durch den Felsen. 

Für die Bauausführung und die Standsicherheit der Mauer ist 
es ohne Zweifel am vortheilhaftesten, wenn ihre Gleichartigkeit durch 
keine Oeffhung unterbrochen wird, welche zu ungleichmässigen Sackungen, 
Rissen und Undichtigkeiten Veranlassung giebt. 

Daher sind namentlich bei Sperren von grosser Stauliöhe, wie 
die Furens, Nuovo Puentes, die Gileppe (Siehe Theil H) u. a. Stollen 
durch die Bergwand getrieben und so die Entnahme gänzlich unab- 
hängig von der Mauer gestaltet. 

Die Stollen erfordern je nach dem Felsmaterial eine Mauer- 
auskleidung, wenn sie unmittelbar als Wasserleitung dienen sollen. Bei 
den 3 genannten Beispielen ist dies nur theilweis der Fall. Es sind 
vielmehr eiserne Rohrleitungen innerhalb der Stollen verlegt, welche 
wasserseitig durch einen oder mehrere Mauer werkspfropfen eingedichtet, 
im übrigen zugänglich sind. 
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Von den Katnahmestolle)) ilei' Mauern von Hijar und Älicaute 
(Th, II Al)b. 4) liept wenigstens einer im Felsen, wenn auch unterhalb, 
und somit nicht Ki>"^-li('h unabliängig von der Müuer. 

Ii) Stollen durch die Mauer. 

Die gewöhnliche und billigere Anordnung ist die Verlegung der 
EntnahmestoUen in die Mauer selbst. {Th. II Al)b. 1, 3, 8, 12.) 

Die gemauerten Kanäle dienen bei den älteren spanischen und 
französisclien Ausführungen, wassei'seitig mit Schützen versehen, ohne 
weiteres dem Wasserahfluss. 

Die scliwierige Handhabung grosser Schützen führt dazu den 
Querschnitt des Kanals an der Yerschlussstelte zu vermindern oder 
durch Eiohau einer Zwischenmauer oder eines eisernen Rahmens zu 
theilen. Luftseitig ist der Querschnitt ungetreant und sich erweiternd 
mit genügendem Sohleugefälle durchgeführt. (Th. II Abb. 8 u. 26.) 

Eine sichere Werksteinauskleidung gegen den Augriff des Stromes 
ist, wie das Beispiel der Ilabra lehrt, unerlässlich. (Th, II Abb. 88 — 91.) 

Diese Art der Entnalime ist wegen ilirer Einfachheit und nament- 
licli wenn das Wasser in offener Leitung weiter fliesst, aucli bei neueren 
Bauten zur Anwendung gekommen, so z, B. bei den Stauweihem in den 
Vogesen. (Th. n Abb. 33.) 

c) Eiserne Rohre. 
Neuerdings wird jedoch der Abfluss meist in eisernen Rohren 
durch die Mauer geführt. Dieselben bieten den grossen Vortheil, dass 
sich Schieberverschlusse, Drosselklappen, Abzweigungen u. s. w. leicht 
einbauen lassen und Druck höhen Verluste vermieden werden. Ihre Ver- 
legung im Mauerwerk erfordert jedoch grosse Vorsicht, damit sie, nicht 
durch Sackungeu besciiädigt, wasserdicht demselben anliegen. 

In Nordamerika, Algier und Frankreich (Th. II Abb. 45, 46, 84) 
sind gusseiserne Rohre oline weiteres in das aufgehende Mauerwerk 
eingelegt und übennauert worden und man hat nicht gehört, dass 
daraus Nachtheile entstanden sind. 

Vorzuziehen dürften schmiedeeiserne Rohre sein, deren Wan- 
duugeu bei übermässiger Inanspruchnahme wohl nachgeben aber nicht 

zerspringen. Be- 

merkenswertb ist 

die Anordnung der 

Eindichtung in Ter- 

naj (Abbild. 64). 

Der Rohi-stollen, in 

_ grossen Werk- 

I steinen ausgeführt, 

f blieb offen, bis 

B Sackungen des dar- 

' über liegenden 

Abb. 64. Mauerwerks nicht 
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mehr zu erwarten waren. Die Itolire wurden liaiiii mittelst eines keil- 
iurini^^en Maiierwerksjifropfens wassereeitig eiugediclitet. Der Rest des 
Stollens blieh zugänglich. 

Diclit hinter dem Propfen wurde der erste Schieber eingebaut, 
weil an dieser Stelle die Erschütterungen, welche das Oeffuen und 
Schliessen und der gestürte Durchfluss des Wassers zur Folge hat, am 
wenigsten nachtlieilig wirken, und femer der für Reparaturzwecke un- 
zugängliche Theil der Kolirleituug auf ein möglichst kurzes Stück be- 
schränkt bleibt. Zur Reserve ist noch ein zweiter Schieber eingebaut. 
Nach diesem Vorbilde ist auch die Entnahme der rheinisch- westphälischen 
ThalspeiTen gestaltet (Abb. 40a) Das indemkonischen, abgetreppten Mauer- 
werkspfropfen eingebettete Rolirstück ist zur Vorsiebt aus geschweisstem 
Schmiedeeisen hergestellt und mit Winkeleisendiclitungsriugen versehen 
(Abb. 65). Bei der Lenueper Thalsperre ist der Mauerwerkspfropfen in 



einzelneu, je l Ziegelstein starken Scheiben, von der Luftseite beginnend, 
gemauert und gegen die Stollenwände mit eisernen, in den Cementmörtel 
getriebenen Keilen versjiannt.*) 

') U<e AusraBtuiiK der itilt lnuiondurar SorRfalt, iilasliii'liiiiii Miirtsl. HuageBiichlen Sleinea 
UDd in BiDeni Kniiwmi PfsilverhailnlB» m ai>arwOI>>eii(lan Stullen i»t in. K. mOKlichKt kiir/a Zait Duch 
Elnaetiieu üe« Kc-hluxiiKEeineg viir/u nehmen. 

Die SuFkiiiitian und dan Ineiiiiiiider|>reiweii de» IIoki-iiii wiTilen ilurch eine aurftebreclite 
kODfllliche Beluxtuiig lieaciileuniRt and lieKlIniitit;! imd diitluri'h LinkBriinKHn der endKOItisan L'elier- 
manenmg leraileden. 
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d) Schutz der wasserseitigen Entnahmemündung 

durch Brunnen. 

Selten steht die wasserseitige Mündung des Entnahmestollens 
ohne weiteres mit dem Beckenwasser in Verbindung. Dieselbe vermittelt 
gewöhnlich ein sogenannter Entnahmethurm, ein Brunnen von recht- 
eckigem, halbkreisförmigem oder polygonalem Querschnitt, welcher 
wasserseitig freisteht (Al)b. 69 u. Tli. II 56, 57), oder der Mauer vorgelegt 
(Th. n. Abb. 8, 9, 10, 26) oder auch im Mauerprofil ausgespart ist 
(Th. n Abb. 4 u. 84). Im zweiten Falle, selbst wenn der Brunnen nur 
eine Wandstärke von 0,5 m (Didiouia) hat, werden durch ihn die 
Pressungen wasserseitig erhöht, im letzteren Falle der Querschnitt der 
Sperrmauer geschwächt. Die Brunnen haben bei den spanischen, 
algerischen und französischen Thalsperren, welche meist sehr der Ver- 
schlammung ausgesetzt sind, den Zweck, die Verschlammung der Ver- 
schlussvorrichtungen und das Eintreiben schwimmender Gegenstande 
zu verhüten. 

Sie sind mit. sogenannten Scharten in verschiedener Höhenlage 
versehen, so z. B. hat: 

Alicante 60 Reihen von je 2 Scharten in 0,30 m Abstand von 
einander und 0,41 m über einander je 0,11 m i. L. breit und 0,22 m hoch. 

Hamiz 66 Scharten, durch gusseiserne Rohre von 0,30 m Durch- 
messer gebildet und zu je 3 über 33 m Höhe vertheilt. 

Tlelat 6 Scharten 0,20 . 0,50 m i. L. 

Didiouia 12 „ 0,20 . 0,50 „ „ „ 

Villar 42 „ 0,45 . 0,80 „ „ „ 

Der Brunnen ist im Innern durch Leitern oder Treppen bis zum 
jeweiligen Stauspiegel begehbar. 

In neuerer Zeit ist diese ursprüngliche Einrichtung dadurch ver- 
vollkommnet, dass man wasserseitig Schützen an den Scharten ange- 
bracht hat (Th. n Abb. 26) und nun in der Lage ist, nicht nur das 
Wasser aus beliebiger Höhe zu entnehmen, sondern auch den lunenraum 
ganz abzuschliessen und trocken zu legen. Das letztere kann auch durch 
kleine Undichtigkeiten der Schartenverschlüsse nicht verhindert werden, 
denn das Sicker -Wasser fliesst sofort durch den Entnahmestollen ab. 
Durch den Brunnen werden nunmehr mehrere Durchquerungen der 
Mauer, welche früher zur Entnahme aus verschiedenen Höhenlagen er- 
forderlich schienen, vermieden. Die Zugänglichkeit der Verschluss- 
vorrichtuugen und Gestänge des auf der Sohle des Brunnens mündenden 
EntnahmestoUens lässt sich stets herstellen. Durch den doppelten Ver- 
schluss, des Brunnens, wie des Stollens, ist eine doppelte Sicherheit ge- 
boten und es kann durch entsprechende Oeffnung beider Verschlüsse 
eine gewisse Ausspiegelung im Brunnen geschaffen werden, welche das 
Ungestüm des einströmenden und abzulassenden Wassers bricht. 

Man kann sogar noch einen Schritt weiter gehen und den Brunnen 
nur als Umhüllung eines eisernen Abfallrohres benutzen (Abb. 66 — 68), 
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welches einerseits mit dem EutDahiiierohi', andererseits durch wagrechte, 
die BniDDenwand durchdringende Abzweigungen mit dem Stausee in 
Verbindung steht. In sänimtliche Verbindungen sind Schieber oder 
Schützen einzubauen, um den WasserabSuss nach Belieben drosseln uder 
nnterbrechen zu können. 



Schnitt durch den Entnahmebru 



1 und Stolleu. 



Ansicht des Entnah mebrunneiis. 
1 :300. 



oU, 



|. 



Abb. I 



Abb. 68. 



Wagrechtior Sohaitt duroh den Stollen Das Innere des Brunnens nmss 

und den Brunnen. 1 : 300. ^urch ein Entwässerungsrohr, 

welches von der Sohle aus die 
Mauer in Gemeinschaft mit dem 
Entnahmerohr durchquert, trocken 
zu legen sein. Es steht nichts im 
Wege, in die Wand des Brunnens 
Scharten einzulegen und ihn unab- 
hängig vom Standrohr als zweite 
Entoahmevorrichtung zu benutzen. 
Auf diese Weise sind "2 derartige 
Einrichtungen gewissennassen in 
einander geschachtelt und können 
gleichzeitig zur Entnahme in verschiedenen Höhen benutzt werden. 
(Abb. 66—68.) 

Eine ähnliche Anordnung ist bei der Heilenbeke getroffen und 
soll bei der Ronsdorfer Sperre beabsichtigt sein. Im übrigen sei be- 
merkt, dass man sich von der herkömmlichen, spanischen Anordnung, 



Abb. 67. 
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die Brunueu aus Maiierwerk und in enger Verbindung mit der Sperr- 
mauer herzustellen frei maclien sollte. 

Eiserne Brunnen, entweder in Auleliiiung an die Mauer oder 
vollständig getrennt von derselben auf besonderem Fundament, gewähren 
dem Konstrukteur eine bei weitem grössere Freiheit in der Auorilnung 
der Oeifnungen und Verschlüsse, beeintraclitigen den Mauenjuerschnitt 
nicht und dürften, einschliesslich der Abstützung und des Vorbindimgs- 
stegs mit der Mauerkrone, keinen erheblich gi'usseren Kostenaufwand 
verursachen. Durch Kompensationseiuricbtungen, gekrümmte Rohre 
oder Gelen kkup|)lungeu ist dafür zu sorgen, dass etwaige Bewegungen 
des Thumies das im Mauerwerk eingebettete Kohr nicht losrütteln. 

e) Gesonderte Entnahme von Trinkwasser. 
l)er massive, freistehende Bninnen der Kemscheider Sperre 
(Abb. 69) hat eine Einrichtung erhalten, um das als Trinkwasser be- 
sonders geeignete, sauerslotlVeiche, frische Bachwasser in erster Linie zur 



Abb. 69. 

Deckung des Bedarfes heranzuziehen. Die Bäche sind oberhalb des 
Beckens abgefangen und werden dem Bninnen zunächst in Thonrohr- 
leitungen, weiterhin in eisernen Leitungen zuKeführt (Abb. 70). Ist der 
Verbrauch im Verhältniss zum Zufluss schwach, so öffnet sich bei 
0,5 m Ueberdruck ein Ventil nach aussen und das Bachwasser tritt ins 



Becken. Uiii^ekehii: dringt 
dasBeckenwJisser,bei einem 
O.n m niedrigem Stund im 
Brunnen, in den letzteren ein 
und ergänzt den mangeln- 
den Zuflnss. 

Eine etwRs koniplicirte 
und tlieure Vorriclitung zur 
selhsttliätigen Entnalime 
des Oberflächenwassers be- 
steht in einem Teleskop- 
rohr, welches an einem 
Ponton aufgeliängt ist und 
durch ein eisernes Gerüst 
geführt wird. Zur Dich- 
tung der Eohrschüsse ge- 
nfigen Leder manchetten, da 
es auf unbedingte Wasser- ^ 
dichtigkeit nicht ankommt, o 
Je nachdem man den Hand "> 
des obersten Schusses in -g 
seiner Höhenlage zum Pon- J 
ton hebt oder senkt, strömt g 
eine kleinere oder grössere ^ 
Wassennenge über. Das 's 
Temperatureinflüssen und ^ 
Verunreinigungen ansge- ■£ 
setzte Uberflächeuwasser ^ 
wird nur für motorische '-' 
Zwecke ausgenutzt. Bei 
einem gewissen niedrigsten 
Stauspiegel soll diese Ali- 
gabe unterbrochen werden 
und es wird das dadurch 
erreicht, dass sich das Pon- 
ton auf eiserne Träger auf- 
setzt und ein weiteres 
Sinken des Ueberlanfs ver- 
hindert. T 

DieRemscheiderMauer 
durchdringen 3 Rohrleitmi- ^ 
gen: die Trinkwasserleitung ^ 
von 350 mm Durchmesser 
uu(IdieTriel)-(OI)ei-fläch8n-) 
Wasserleitung von äOO m ' 
Durchmesser in gemein- 



schaftlicheni Stollen, «owie der Grundablass von 500 cm Durchmesser 
im besonderen Stollen. 

Auch die an das Teleskoprohr anschliessende Triebwasserleitung 
kann mit den tiefern Schichten des Beckens durch eine besondere Oeff- 
nung in Verbindung gesetzt werden und als Grundablass dienen. Alle 
3 Leitungen haben sowohl wasser- als Inftseitig je einen Verschluss. 

f) Durchquerung der Hinterfüllung. 

Einige der rheiniscli-westjihälischen Spermiaueni sind mit Erde 
hinterfiillt (Abb. 65 u. Th. H. Abb. 29). Dort ist natürlich ein ge- 
wölbter Kanal durch die HinterfUllung für das zu entnehmende Wasser 
erforderlich. Ausserdem ist ein Verschluss (Drosselklappe) wasserseiHg 
angeordnet, dessen Gestänge durch einen Schacht nach der Mauerkrone 
geführt wird. 

An der wasserseitigen Mündung des Kanals sind dann Falze 
vorgesehen, um bei Reparaturen der Drosselklappe, die nur bei leerem 
Becken stattlinden können, nicht auf den letzten Best des dann sehr 
langsam ausfliessenden Wassers warten zu müssen. 

Für die Abführung des Bachwassers werden freilich besondere 
Vorkehrungen {Pumpen, Heberleitungen) in Dienst gestellt werden müssen. 

g) Verschlüsse der Entnahme. 
Als Verschlüsse der Entuahmevorricbtungen dienen Schieber- 
schützen (Th. II Abb. 33), Schieber (Abb. 64 u. 65), Zapfen (Tb. II 
Abb. 60), Drosselklappen (Abb. 65) «. dergl. 

Merkwürdiger Weise sind Cylinderschützen, 
welche jeden beliebigen Querschnitt mit sehr ge- 
ringem Kraftaufwand unter jedem Druck frei zu 
machen gestatten, m. W. nirgends angewandt. Das 
Princip ihrer Anordnung ist durch nebenstehende 
Abb. 71 erläutert. 

Die natürliche Lage der Verschlüsse, sei es 
mit oder ohne Bmnnen, ist wasserseitig der Mauer, 
weil dann die Leitung, welche letztere durch- 
dringt, vollständig vom Wasser abgesperrt werden 
\ , kann, auch die Mauerfläche den Schiebern oder 

X^^^ ^^ Schützen ein geeignetes Widerlager bietet. Frei- 

* lieh sind zum mindestens die äussern Verschlüsse, 

solange sie das W^asser bedeckt, der Kontrolle ent- 
zogen und es müssen Gestänge, welche sich gegen- 
seitig nicht im Wege sein dürfen, bis zur Mauer- 
krone emporgeführt werden, um die Bethätigung 
bei jedem Wasserstaude zu ermöglichen. Für das 
Abb. 71. Schliessen der Schützen ist auf eine sichere Ver- 
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ankening der Winrleii und eine gehörige Führung der auf Knicken be- 
anspruchten Gestänge Bedacht zu nehmen.*) 

Die Handhabung der Schieber vereinfacht sich wesentlich, wenn 
sie luffseitig in die Entnahmeleitung eingebaut sind. Daher dürften 
die Schützen und Drosselklappen als Reserve anzuordnen, die Schieber 
für den gewöhnlichen Gebrauch zu benutzen sein. Im Allgemeinen ist es 
nicht erforderlich, ja nicht einmal erwünscht, den Abflussquerschnitt 
plötzlich zu verändern und es genügt in der Regel Menschenkraft zur Be- 
dienung der Verscldüsse. Wächst indessen der Bewegungswiderstand der 
letzteren bei hohem Wasserdruck erheblich, oder wird beabsichtigt, in Noth- 
fällen eine schnelle Oeffnung herbeizuführen, so hat man auch Maschinen- 
kraft verwendet. Zur Erzeugung derselben, in Gestalt von Druckwasser 
oder mit Hülfe eines Wasser-Motors, steht wohl Wasser und Gefälle genug 
zur Verfügung. Beides kann aber nur wieder durch eine besondere 
Entnahmeleitung erschlossen werden. Eine einfache, billige und betriebs- 
sichere Vorrichtung, um Druckwasser auf die Mauerkrone zu liefern, 
ist ein hydraulischer Widder. Man wird auf einem der Hänge einen 
kleinen Ausgleich- und Vorraths-Behälter aufstellen, welchem das Wasser 
beständig zugeführt und nach Bedarf entnommen wird. 

Für die Sperre von Nuovo Puentes liefert das Druckwasser eine 
hoch gelegene Quelle. (Siehe Theil H unter C.) 

Die rasche Entleerung des Beckens kann, wie die vorgekommenen 
Unglücksfälle beweisen, von grosser Wichtigkeit sein. Darum ist der 
Betriebssicherheit der Verschlüsse eine hohe Aufmerksamkeit zu widmen 
und Saugkörbe, Schlitzrohre und dergl. an Stelle der Brunnen, sowie 
Gitter zum Zurückhalten der Fische mit Vorsicht zu verwenden. 

Die Anzahl, Höhenlage und der Querschnitt der Oeffhungen sind 
ferner unter Berücksichtigung des beständigen Zuflusses so zu bemessen, 
dass die Entleeining des Beckeninhaltes nicht allzu lange Zeit in An- 
spruch nimmt. 

Die Bestimmung der Ausflusszeit ist nur dadurch möglich, dass 
man für jede der aus der Inhaltsberechnung des Beckens bekannten 
Schichten (Siehe S. 28), unter Hinzurechnung eines Fauschquantums für 
den Zufluss, die einzelnen Ausflusszeiten, berechnet und addirt.**) 

h) Die Fassung von Bächen zur Gewinnung von Trinkwasser, 
die Entnahme desselben aus dem Becken und die Aufbesserung. 

Die Skizze (Abb. 72) zeigt die Gewinnung von Bachwasser, 
vor Einlauf in das Becken, für Trinkwasserzwecke, nach Professor 
Intze. Das bessere Bachwasser wird so lange allein benutzt bis der 
Mangel zwingt, es durch Sperrenwasser zu ergänzen oder zu ersetzen. 

Der Zufluss aus dem Schlitzrohr im Bachbett mündet im Brunnen 
etw^as tiefer und die Ueberlaufsöffnung etwas höher wie die Entnahme- 



•) Anm. Siehe Alfeldmaiier (Th. II Abb. 38). 
'*) Bezüglich der Formeln sei auf des Ingenieurs Taschenbuch HOtte u. a. verwiesen. 
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des Beckens ist unzusänglich. 



Bachwasser-Entiiahme- 

I 



Öffnung. Von dem Brunnen aus fliesst das Wasser in Thon- oder 
Cementrohren, welche bei grösserem Drucke durch eiserne ersetzt 
werden, entweder an den Hängen entlang am das Becken herum oder 
durch das Innere des Beckens nud die Entnahmestollen. (Abb. 70.) 

Erstere Anordnung ist vorzuziehen, denn die Leitung innerhalb 
Kleinere Undichtigkeiten derselben sind 
zwar nicht besonders naclitheilig, aber 
es sind auch Sackungen, Brüche und 
Verstopfungen nicht ausgeschlossen, so- 
wie eine Komplikation der Entnahme 
in den Kauf zu nehmen. 

Für das oberhalb 
der Mauer ankommen- 
de Bachwasser leistet 
ein kleines Yorraths- 
und Ausgleichbecken, 
mit Hochwasseriiber- 
lauf nach dem Stau- 
becken zu,guteDienste. 
Besteht überhaupt die Absicht 
and Gelegenheit einer solchen Bacli- 
fassung, so ist ihre Ausführung im Inter- 
esse der Versorgung des Bau's mit Ge- 
brauchs- und Kraftwasser zeitig in's Auge 
zu fassen. 

Die als Trinkwasser am besten 

geeigneten Schichten des Beckeninhalts 

befinden sich in der Tiefe von 6 — 10 m 

unter dem Stauspiegel. 

Die oberen Schichten unterliegen in erheblichem Maasse den 

Einflössen der Temperatur, während nach der Tiefe hin eine Abnahme 

des Sauerstoflgehalfcs und eine Zunalime an Keimen und organischen 

Substanzen zu verzeichnen ist. 

Letzterer Gehalt erfährt durch eintretende Regengüsse, nach 
längerer Trockenheit durch die Zufährnng derselben und durch die Ab- 
lagerungen auf dem Gürtel des Beckens, welcher beim Steigen des Stau- 
spiegels überschwemmt wird, erfahiiingsgemäss eine Vermehrung. 

Die Güte des Wassers hängt wesentlich von der Beschaffenheit 
des Niederschlagsgebietes ab, welches gut bewaldet und von mensch- 
lichen Einflüssen frei zu erhalten ist. Vorsicht bei der Ableitung von Ab- 
wässern und dem landwirthschaftlichen Betrieb ist geboten, eine häuflge 
Erneuerung des Beckenwassers in allen Schichten wünsch enswerth. 

Das Beckenwasser wird namentlich bei sehr niedrigem Wasser- 
stand nicht mehr den an ein gutes Trinkwasser zn stellenden Ansprüchen 
genügen und der Aufbesserung bedürfen. 




Abb. 72. 



123 

Dazu dienen vor allen Dingen Filter. Es ist verlockend und 
vielleicht auch u. U. zulässig, dieselben in's Innere des Beckens zu ver- 
legen, wo Flächen in beliebiger Ausdehnung und Höhenlage zur Ver- 
fügung stehen. Indessen ist Reinigung und Instandhaltung vom Wasser- 
stand im Becken abhängig und ohne Betriebsstörung nicht möglich, 
die Bemessung der Filtergeschwindigkeit sehr unsicher. Im Lenneper 
Becken sind derartige Filter angeordnet. Die Höhe der Verschlammung 
hat sich bei der jährlichen Leerung nur gering — 5 mm — gezeigt. Ihre 
Entfernung ist mehrere Jahre durch plötzlich eintretende Regengüsse 
vereitelt worden. 

Die Anlage der Filter unterhalb des Beckens ist theurer und 
mit Druckhöhenverlusten verknüpft, aber betidebssicherer. Oft bietet 
sich daselbst Gelegenheit zur natürlichen Filtration und zur Anreicherung 
des Wassers mit Sauerstoff in flachen Teichen und Springbrunnen, wo- 
durch auch ein etwaiger Eisengehalt niedergeschlagen wird. 

Das Wasser muss durch Filtergänge oder eine unterirdische Ab- 
sperrung des Thaies, gewissermassen eine Grundwassersperre, wieder- 
gewonnen werden. (Ternay, Remscheid.) Die Anlagen sind von der 
Beschaffenheit des Untergrundes abhängig, es kann leicht eine Ver- 
sumpfung und Verkrautung eintreten. 

Die Einleitung von atmosphärischer Luft in das Wasser hat sich 
zum Zwecke der Enteisung desselben nicht bewährt,*) indessen möchte 
sie, in der Nähe der Entnahmeöffnungen eingepumpt, wesentlich zur 
Verbesserung des Wassers beitragen. 

Die Ausnutzung des Beckenwassers zum Betriebe von Gebläsen, 
Turbinen und anderen Maschinen erweist sich, trotz der wechselnden 
Druckhöhe, auch in unmittelbarer Nähe des Beckens als vortheilhaft. 

In Remscheid treibt das Oberflächenwasser des Beckens zwei 
Turbinen, welche, unterstützt von einer Dampfmaschine, der Stadt das 
Trinkwasser auf 138 bezw. 174 m Höhe heben. 

Der Betrieb der Turbinen gewährt eine erhebliche Erspamiss 
an Kohlen, Schmiermitteln und Bedienung. Dieselben sind jederzeit in 
Gang zu setzen und durch Einstellung der Beaufschlagung und Drosselung 
des Zuflusses dem Kraftbedarf anzupassen. Das Betriebswasser gewinnt 
sogar durch die innige Berührung mit der Luft als Trinkwasser an 
Werth. Die Anwendung der Uhlhomschen Kuppelung (Gräfenbroich 
bei Neuss am Rhein) oder einer ähnlichen Einrück Vorrichtung hebt die 
Schwierigkeit, die Turbinen mit einer Dampfinaschine an derselben Welle 
arbeiten zu lassen. 

4. Die Hochwasserüberfälle für gemauerte Dämme. 

Die Entnahmevorrichtungen genügen selbst für den Fall, dass 
ihre Abmessungen gross genug sind, allein nicht, alles dem Becken nach 
seiner Füllung noch zuströmende Wasser mit Sicherheit abzuführen. 

*) Deutsche Bauzeit 1896 S. 43S. 
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Dem Zwecke des Beckens entsprechend, werden sie gerade bei 
reichlichem Wasserzufluss zu schliessen sein. 

Leicht kann eine plötzliche Verstärkung des Zuflusses — bei 
Nacht, Unwetter, in Abwesenheit des Wärters — eintreten und der 
richtige Zeitpunkt versäumt werden, die Ablässe zu öffnen. Auch liegt 
die Möglichkeit vor, dass deren Mechanismus in irgend einer Weise 
versagt. 

Wie gefährlich aber die Erhöhung des Stauspiegels über das 
zulässige Maass wirkt, ist durch Rechnung und Erfahrung hinreichend 
nachgewiesen. 

Daher ist zu verlangen, dass ein Ueberfall von solcher Gesammt- 
breite und Anordnung vorgesehen wird, dass er allein im Stande ist, 
auch das grösste Hochwasser ohne Ueberschreitung der vorgeschriebenen 
Stauhöhe abzuführen. Da jede neue Hochfluth alle früher beobachteten 
übertreffen kann, ist den ungünstigsten Annahmen noch ein Zuschlag 
zu geben. 

Derselbe ist um so höher zu bemessen, je unbekannter und 
wilder das Regime des abzusperrenden Baches, je kleiner der Becken- 
inhalt im Verhältniss zum Niederschlagsgebiet, je folgenschwerer ein 
Bruch der Mauer ist. 

Die Abflussmenge, welche pro Sek. und qkm des Niederschlags- 
gebietes der Berechnung des Ueberfalls zu Grunde gelegt wird, muss 
für jeden Fall besonders festgestellt werden. 

Intze nimmt für die schlecht bewaldeten, steilen und dichten 
Höhen des Wuppergebietes (Meereshöhe zwischen 3—400 m) 1 — 1,2 cbm 
pro Sek. und qkm an. 

Nach den Angaben von Fe cht ergiebt sich für den Alfeld see 
in 850 m Meereshöhe eine grösste, sekundliche Abflussmenge von 
2,3 cbm pro qkm Niederschlagsgebiet. 

Für den abgelegenen Altenweiher sind unter ähnlichen Verhält- 
nissen sogar 10 cbm pro qkm und Sek. gerechnet. 

Nach den Beobachtungen am Bober und Queis sind daselbst 
pro qkm Niederschlagsgebiet 3 cbm/Sek. abgeflossen. 

Die Amerikaner pflegen für ihre Ueberfälle eine Abflusshöhe 
von 6 Zoll = 15 cm anzunehmen, das entspricht 1,74 cbm pro Sek. und 
qkm des Niederschlagsgebietes. 

Unter Vernaclilässigung der Zuflussgeschwindigkeit genügt es, 
die Breite b des Ueberfalls unter Festsetzung der grössten zulässigen 
Strahldicke h aus der Formel: 



Q = I u. b. h |/ 2 g h 

wo 1^ u. = 0,6 zu setzen ist, zu berechnen. (Siehe Tabelle 1 S. 15.) 

Was die Lage des Ueberfalls betrifft, so wird sich selten am 
Rande des Beckens eine Senkung finden, durch welche man, ohne aUzu- 
grossen Kostenaufwand, das überschüssige Wasser nach einem Neben- 
thal abfliessen lassen kann. 
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Auch daif diese Stelle, der Beaufsichtigung wegen, nicht zu 
weit von der Mauer entfernt und nicht in einer engen Bucht mit flachem 
Ufer, der Eisverstopfung und dem Thauwind ausgesetzt liegen. 

Dagegen wird es sich wohl beinahe immer ermöglichen lassen, 
einen Kandkanal, sei es aus dem Felsen ausgearbeitet, sei es mit ein- 
seitiger Mauerbegrenzung herzustellen, dessen wasserseitige Einfassung 
auf beliebige Länge den Ueberfall bildet. (Theilll Abb. 2, 52, 74, 76.) 

Das beckenseitige Ende desselben lässt sich an den Felsen des 
Thalhangs anschliessen, das andere Ende stösst an die Sperrmauer. 

Das überfliessende Wasser sammelt sich im Kanal und fliesst 
durch eine Lücke der Sperrmauer ab. 

Diese Anordnung ist sogar mit Vortheil verwendet worden, um 
eine an und für sich zweckmässige Lage der Sperrmauer nicht aufgeben 
zu müssen, weil einer der Hänge in einen flachen Kopf ausläuft: Die 
Ueberfallmauer vermittelt, zurückbiegend, den Anschluss an höher 
liegendes Gelände. (Sodoni, Theil 11 Abb. 40.) 

Eine dritte Art der Ausführung, nämlich das überströmende 
Wasser über einen tiefer liegenden Theil der Krone der Hauptmauer 
stürzen zu lassen, steht, was Sicherheit und Unterhaltungskosten an- 
langt, hinter den beiden ersten zurück. 

Sie sollte sich auf solche Fälle beschränken, wo die Sperrmauer 
mehr einen wehrartigen Charakter hat, und deshalb auf die ganze oder 
einen Theil der Länge als Ueberfall benutzt werden muss. Dann aber 
Ist ein angemessener, sehr kräftiger Mauerquerschnitt — Stauwehrquer- 
schnitt — zu verlangen (Virnwy, Th. H Abb. 66 u. 68). 

Einen solchen kann unter Umständen auch der Auslauf des 
schwachen, französischen Profils an einem flachen Hange bieten, da der 
obere Theil der Mauer an und fui' sich eine den theoretisch erforder- 
lichen Querschnitt weit übertreffende Stärke besitzen muss. Unter 
anderen Yerhältuissen sollte man davon absehen, den Uebei^all in die 
Sperrmauer zu legen, denn selbst ausgezeichnetes Mauermaterial und ein 
eben solcher Baugrund werden nicht verhindern, dass allmählich durch 
das überstürzende Wasser, von demselben mitgeführte Körper, Eisbildung 
und dergleichen Zerstörungen entstehen. Diesen soll aber das Hauptab- 
schlusswerk nicht ohne Noth ausgesetzt werden. 

Die Krone des Ueberfalls muss eine den leichten Abfluss be- 
günstigende, scharfe Form haben, vielfach wird sie aus grossen Werk- 
steinen, die noch besonders verankert werden, gebildet. 

Zur Schonung der luftseitigen Mauerfläche scheint eine glatte 
Fläche, welche das Wasser nicht verlässt, am günstigsten, doch trifft 
man auch häufig abgetreppte Ueberfalle. 

Die Sohle der Kaskade ist namentlich, wenn sie aus weichen, 
geschichteten Gesteinen besteht, durch ein Wasserpolster und Abpflaste- 
rung zu schützen und die Kaskade selbst in möglichster Entfernung vom 
Fusse der Hauptmauer zu Thal zu führen. Gerade dies lässt sich bei 
einem seitlichen Ueberfall am vollkommensten erreichen. 
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Verstopfungen ist durch eine möglichst grosse, lichte Breite des 
Ueberfalls und ein angemessenes Gefälle des Ablaufs vorzubeugen. 

Eisnadeln sind mit Vorsicht anzuwenden, damit sie nicht mehr 
schaden als nützen. 

Die Anordnung mehrerer üeberfälle, deren jeder allein im 
Stande ist, das Hochwasser abzuführen — wie bei der Gileppe und bei 
mehreren Harzer Teichen — ist zu billigen. 

Da die Krone der Sperrmauer als Weg dient, muss der Ablauf 
des Ueberfalls oder dieser selbst überbrückt werden. Dies geschieht 
durch gewölbte oder eiserne Brücken, welche gegebenenfalls, von ge- 
mauerten oder eisernen Pfeilern unterstützt werden. 

Die Stützen sind so anzuordnen, dass sie dem Ablauf des Wassers 
keinen wesentlichen Widerstand entgegensetzen. 

Eine Verkennung des Zwecks des Ueberfalls, als Sicherheits- 
ventil zu dienen, dürfte es sein, wenn er mit Stauvorrichtungen ausge- 
rüstet wird, um einen grösseren Beckeniuhalt zu erzielen. 

Selbstthätige Vorrichtungen verdienen auf keinen Fall irgend 
welches Vertrauen. 

Nur bei strengster Aufsicht und einfachen, leicht zugänglichen 
und leicht zu entfernenden Aufsätzen mögen dieselben für die Jahres- 
zeiten, wo heftige und andauernde Niederschläge nicht zu fürchten sind, 
zulässig sein. 

Dabei sind die örtlichen Verhältnisse und die Stabilitäts - Ver- 
hältnisse der Mauer wohl in Betracht zu ziehen. Das Vorgesagte gilt 
bis zu einem gewissen Grade auch für die Ablässe der Hochwasser- 
schutzräume, welche häufig in den Ueberfall eingebaut sind. 

Diejenigen Becken, welche mit Randkanälen versehen sind oder 
durch Zuleitungsgräben gespeist werden, sind, durch geeignete Einrich- 
tung dieser, leicht überhaupt vor dem Eintritt der Hochfluthen zu schützen. 

C. Betrieb. 

1. Messung und Theiiung des Wassers. 

Die Leistung von Turbinen und Pumpen giebt einen Anhalt 
über die dem Becken entnommenen Wassermengen, im übrigen wird 
deren Inhalt mit Hülfe der kalibrirten Entnahme-Schieber- und Schützen 
unter Berücksichtigung der vom jew^eiligen Stauspiegel abhängigen 
Druckhöhe annähernd ermittelt werden können. 

Genauere Ergebnisse und gleichzeitig die Möglichkeit einer be- 
liebigen Vertheilung gewährt die Benutzung von Ueberfällen. 

Nachdem sich das der Entnahmeleitung entströmende Wasser 
in einem gemauerten Schacht beruhigt hat, lässt man es in ein Becken 
treten, dessen wagrechter Rand von einer Anzahl Ueberfalle recht- 
eckigen Querschnitts mit scharfer (metallischer) Kante durchbrochen ist. 

Der Wasserspiegel wird durch Drosselung des Zuflusses auf 
sich gleichbleibender Höhe erhalten. Dagegen kann man die Breite der 
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Ueberfaile durch knlissenartige Schieber veränrtprlich einrichten (Gileppe). 
Statt der üeberfälle können auch Röhren mit oder ohne Drosselung 
oder Verschluss in den Kand des Beckens eingesetzt werden. 

Die nach bekannten Formeln*) berechnete Ei^ebigkeit der 
Beckenabläs.se wird durch unmittelbare Messung auf ihre Richtigkeit 
geprüft und danach eine Regulirung vorgenommen. 

Die Messung in einem Gerinne von bekannter Wasserführung 
durch (event. »elbstanfzeichnende) Pegel ist S. 14 u. f. beschrieben 

Ein Schwinimerventil mit sich gleichbleibendem Abfluss hat der 
Direktor des Bewässeiiingskanals für Madrid, Ribera, konstruirt, (Siehe 
Abbild. 73.) 

Pfropf.« 

Schwimm errentii als MeRsv-nrriclitung. 




Abb. 73. 

Der in die Abflussöffnuag hineinragende Pfropfen, veränderlichen 
Querschnitts, vergrossert oder verkleinert dieselbe im umgekehrten Ver- 
hältniss znr Druckhöhe des Wassers. 

Um die Erzeugende des Rotationskörpers zu bestimmen, hat 
man folgende Gleichung: 

Es sei Q die sich gleichbleibende sekundliche Abflussmenge. 

D der konstaute Durchmesser der Äbflussöffnung. 

d der variable Durchmesser des Pfropfens. 

h die Druckhöhe, u = der Durcbflusscoefficient, dann ist: 

Q = ^ (Da - da) u i'^-p 

u ist (nach Ribera) 0,63; g = 9,8044 

d - (/ D* — 0,456325 Q 

Das Ventil hat sich bewährt, kostet aber viel Ge&lle.") 
2. Die Entschlammung des Beckens. 

Viele Staubecken leiden unter einem Umstand, der sich m. W. 
in Deutschland noch nicht fühlbar gemacht hat, nämlich unter der all- 
mählichen Verschlammung. 



Welchen Umfang dieselbe annimmt, ergiebt sich ans dei- Tabelle 

Th. U S. '26. Die Ablagerungen sammeln sich haupteächlicli im tiefsten 

Theil des Beckens hinter der Mauer, 

Spülung des Beckens von Elche. ^^ ^^^ Anwesenheit am störend- 

sten wirkt. 

Ein sicheres Mittel zu ihrer Ent- 
t fernung giebt es nicht. Die Spülung 
' dnrch Grundablasse (Siehe die Be- 
schreibung des spanischen Thores 
Theil II S. 5 Sperre von Alicante) 
ist nur unter besonderen Verhält- 
nissen von Ei*folg begleitet, auch ihr 
Wirkungsbereich iin Beckeninnem 
ein beschränkter (Abb. 74 u, 75*). 
Die Spülung ist ferner mit grossen 
Wasserverlusten verbunden und die 
Nacbhülfe zur Entfernung der vom 
.1. ~, Strome nicht mitgerissenen 

Schlammmasseu kostspielig. 
Leerung des Oderteiches. 



•) Der Oilarteich bei St. AiKlreunliarg im llurz wnrde im Novamber 1808 KelBgentlich einer 
Slriogelrepuratur trocilian Ralagt. Dar Zufluss ivunle aligedlliniiit (Sialie Abli.TS) und ea fand Birh als 
(irund der beobacliteten rtidlclitlgkiilt. diiss der iir9[irflngllch runde Strlegelxaiiren durch einen aulcheii 
vierecltigan Querachnltts ersetitt wur, welrher flbereck stAnd und dulier die lUKeliOHga Oefftiiiiix 
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Künstliche Mittel zum Aufrühren der Ablagerungen durch Press- 
luft (Th. n S. 30) u. dergl. haben bisher keine Ergebnisse geliefert. 
Baggeruugen sind, wegen der theilweise grossen und wechselnden Wasser- 
tiefen einerseits und der Kosten andererseits, noch nicht ausgeführt. 
Auch würde die Unterbringung des Baggergutes meist mit Schwierig- 
keiten verknüpft sein. 

Dagegen ist es möglich, der Verschlammung im Beckeninnem 
eiuigermassen vorzubeugen und die Ablagerungen dahin zu leiten, wo 
sie weniger schädlich und ihre Entfernung leichter ist. (Siehe S. 78.) 
Sind die zur Verfügung stehenden Wassermassen gross genug, um auf 
die durch Gewittergüsse, Schneeschmelzen und dergl. getrübten Hoch- 
fluthen verzichten zu können — der Randkanal der Furens (Abb. 76), 
z. B. wird Wassermangels halber ^ 

... /> 1.1J. Randkanal der Furens. 

wenig benutzt — so empfiehlt 

es sich, sie in die am Becken- 
einlauf errichteten Klärbecken 
und Strainer nicht eintreten zu 
lassen, sondern sie durch eine 
Schleusenanlage und einen Rand- 
kanal um das Becken herum- 
zuleiten. Doch ist der Kanal 
eine theure Einrichtung, wenn 
die wasserseitige Wand gegen 
Durchsickerungen und Durch brüche sicher sein soll und der Querschnitt 
hinreichend, um Ueberströinungen auszuschliessen. 

Für die Ableitung kann auch ein Stollen in Betracht kommen. 

Einen Ausweg, nicht eine Lösung, in Hinsicht der Verschlam- 
mungsfrage, findet Pelletreau für das Becken von Oued Atm(5nia. 

Es sind daselbst auf 40 Mill. cbm Wasser im Jahresmittel und 

dieser Menge an Sinkstoffen zu rechnen. Er hat die Kosten, 




Abb. 76. 



auf 
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welche die unmittelbare Baggerung der Schlammmassen oder eine gleich- 
werthige, vorherige Ausräumung des Beckens vermittelst Dampf- oder 
elektrischer Kraft verursacht, auf etwa 20 Pf. pro cbm veranschlagt. 

Aus einer Curve der Kosten als Funktion des Beckeninhaltes 
weist Pelletreau nach, dass mit einem Mehraufwand von 160 000 Mk. 
und einer Erhöhung der Mauer um 2,5 m der Beckeninhalt von 50 Mill. 
auf 72 Mill. cbm gebracht werden kann. (Gesammtkosten 1,44 Mill. Mk.) 

Während also die Baggerungen einen jährlichen Aufwand, welcher 
beinah der Verzinsung des Gesammtanlagekapitals gleichkommt, erfordern, 
können nun für einen Preis von etwa 3,5 Pf. pro cbm die Massen auf 
beinah hundert Jahre unschädlich abgelagert werden. 

3. Die Beaufsichtigung der Thalsperren. 

Eine ständige Beaufsichtigung des Stauwerks durch ein oder 
mehrere Wächter ist nicht zu entbehren. 



Ziegler, Der Thalspeirenbau, I. 
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Die Mauer ist mit Hülfe der Visirlinien auf ihre Bewegungen 
zu beobachten und fortgesetzt auf Beschädigungen, Sackungen und Risse 
zu untersuchen. Die Wasserfüliruug etwaiger Durchsickerungen und 
Quellen ist zu bestimmen; die Entnahmeöffiiungen und Ueberfälle von 
eintreibenden Gegenständen, Schlamm u. dgl. frei zu halten. Das Eis 
auf der Wasserseite der Mauer ist aufzubrechen. (Siehe Th. II S. 118.) 

Femer ist der Stauweiher zwar ein äusserst wirksames Werk- 
zeug, um einen Ausgleich zwischen dem wechselnden Bedarf und dem 
noch viel unsichereren Zufluss zu vermitteln, bedarf aber gerade dieser 
Ungewissheit wegen, einer äusserst sorgfUltigen Handhabung. 

Nur die Erfahrung in jedem einzelnen Falle kann die Lehr- 
meisterin der Oberleitung und Bedienung sein. Schon um diese zu ge- 
winnen und den Wärter einzuarbeiten und zu kontroliren ist die regel- 
mässige Aufzeichnung aller mit Zu- und Abfluss in Zusammenhang 
stehender Erscheinungen an Ort und Stelle geboten. Dazu gehört: Der 
Wasserstand im Becken, die Höhe der Niederschläge und der Verdunstung, 
die OeflEnungsweite (Stellung) der Entnahmeschieber, die Strahldicke des 
Ueberfalls, die Temperatur der Luft und diejenige des Beckenwassers 
in verschiedenen Tiefen. 

Was die Abgabe anlangt, so können gewisse Mindestinhalte des 
Beckens vorgeschrieben werden, bei deren Eintritt der Abfluss beschränkt 
wird oder aufhört. Zu dem Zwecke gewährt ein weithin sichtbarer 
Skalenpegel im Becken, welcher die zur abgelesenen Stauhöhe gehörigen 
Beckeninhalte und Beckenoberflächen angiebt, ein gutes Hilfsmittel. 
Andererseits wird auch die sekundliche höchste Abgabe zu be- 
schränken sein. 

Für den Nachrichtendienst zwischen Stauweiher und Versorgungs- 
gebiet ist eine telegraphische oder telephonische Verbindung nothwendig. 

4. Der Betriebsplan. 

In der Zeitschrift für Bauwesen 1 889 und 93 hat Herr Ministerial- 
rath Fe cht Angaben über den Betrieb der Vogesensperren gemacht. Es 
geht aus denselben hervor, wie mit der Wasserabgabe allmählich, 
ä tätonnement das Richtige getroffen worden ist. Nicht unerwähnt sei 
der Betriebsplan der Wupperthalsperre gelassen.*) 

Die Wasserabgabe — i. M. während 300 Ai*beitstagen im Jahr und 
12 täglichen Arbeitsstunden 170 Sekundenliter für die Brucher-Sperre und 
803 Sekundenliter für die Beversperre — soll die Wasserführung derWupper 
ergänzen. Von den unzähligen Möglichkeiten der Wasser vertheilung ist 
nur ein einziger Fall herausgegriffen, welcher die Vortheile der Thal- 
sperren im glänzendsten Lichte zeigt. Der Betriebsplan für diesen 
„trockensten" Tag nimmt die Abflussmenge für die Sekunde und den qkm 
des Niederschlagsgebiets nur zu 1,88 1 (im Jahresmittel beträgt sie 22 1) an. 
Der Zuschuss der Brucher-Sperre soll sich an diesem Tag auf 600 1, der- 
jenige der Beversperre auf 2400 1 in der Sekunde steigern.**) (Siehe Abb. 1 .) 

*) Nach Vortrügen und VerOfTentlichungen des Geh. Kegierungsrath Professor Intze, ge- 
druckt bei La Ruelle in Aachen. 

**) Diese Zahlen ergaben sich wie folgt: Nach den Ausführungen S.38u.f. und der zeichnerischen 
Darstellung (Abb. 17) kann man (natarlich nur für die Abfluss Verhältnisse des Jahres 1888/89 und den 
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Die Abgabe soll, der Ersparniss halber, des Nachts unterbrochen 
werden. Der Gedanke liat etwas bestechendes, dem bei Arbeitsschluss 
unterwegs befindlichen Trieb wasser gleichsam zuzurufen: „Steh!" und 
bei Arbeitsbeginn: „Marsch !** 

Dieser Idealzustand kann nur annähernd und zwar wiederum, 
wie dies bisher schon üblich, durch Stau- oder Sammelweiher, hier 
Ausgleichweiher genannt, erreicht werden. Es - sind deren 3 (ausser 
den beiden Hauptthalsperren) im Wupperbett selbst und zwar je eine 
bei Dahlhausen, bei Beyenburg und unterhalb Elberfeld vorgesehen. 

Die Ausgleichweilier sollen das nach Arbeitsschluss von oben 
noch unterwegs befindliche Wasser auffangen und bei Arbeitsbeginn, 
ehe der ThalspeiTenzuschuss anlangt, die unterhalb liegenden Werke 
versorgen. 

Um festzustellen, dass dies rechtzeitig geschieht und der Weiher- 
inhalt bis zum Eintreffen des Zuschusses ausreicht, war es von Wichtig- 
keit die Fliesszeiten 

■t XKT Berechnimfi: der Fliesszeiten, 

des Wassers zu er- ^ 

mittein. 

Der Weg des 
Wassers ist fast aus- 
nahmslos der folgende. 
(Abb. 77.) 

Dasselbe ver- 
lässt den Motor bei a, 
fliesst durch den Unter- ^ 
graben I2 in das 
Wupperbett Ij und ge- 




Abb. 77. 



damaligen Zustand der Trie)> werke), den Wussormangel M. und die Zeit desselben t ftlr jedes einzelne 
Werk bereciinen. Das Gefälle h und der Nut/efTekt t^ sind bekannt. Bildet man das Produkt aus 
diesen 4 Faktoren M-h-''2-t und die Summe dieser Produkte für alle Werke und dividirt sie durch die 
Summe der Produkte M*h-Tj, so erhält man die Anzahl der trockenen Tage T, an welchen im Mittel 
überhaupt Wasser abzugeben ist. 

T - ^ M'h- Tj- t 

^ M-h- ri 

Die Werke, welche auf die Brucher Sperre angewiesen sind, haben 207 trockene Jahrestage, 
entsprechend 170 trockenen Arbeitstagen. 

Die auf die Beversperre angewiesenen halien 179 trockene Jahrestage, entsprechend 
147 trockenen Arbeitstagen. 

Aus der Darstellung (Abb. 17) ist nach Eintragung der Zeitordinaten (207 bezw. 179) der 
mittlere Mangel und das Verhältniss, in welchem derselbe zum Mangel am trockensten Tag steht, zu 
entnehmen. In demselben Verhältniss kann die auf 170 bezw. 147 Arbeitstage zu vertheilende, mittlere 
Abflussmenge vergrössert werden. Die Verhältnisszahl ist fOr die Bruchersperre = 1,95, die Nutz- 
wassermenge 1. M. (Siehe S. 37.) 

'-^^^^T^ = «« «<"'-^-«- 

Die am trockensten Tage abzugebende Wassermenge 

1,95 • 30<) = 58.') ^ 600 Sekundenliter 

Fflr die Beversperre ist die Verhältnisszahl 2 die Nutzwassermenge. i. M. (Siehe S. 88) 

10400000 • 1000 _.^ „ - . ... 

— — s — ir:;;^;^ — 1C40 Sekundenil ter 

147 • 12 • 8600 

Die am trockensten Tage abzugebende Wassermenge 

2 • 1640 = 3280 ^ 8000 Sekundenliter 

(Thatsächlich sind dem Betriebsplan nur 2400 Sekundenliter aus der Beversperre zu 

Grunde gelegt.) 
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rätli nach Zurücklegung dieser Strecke in den Staubereich des unterhalb 
liegenden Werkes. Von dessen Motor aus wiederholt sich das Spiel. 

(Zum Staubereich zählt ein etwa vorhandener Obergraben oder 
eigener Weiher. Das Wasser, welches durch das Wupperbett unbe- 
nutzt an dem Werk vorbeifliesst, ist nur in einem Falle berücksichtigt.) 

Durch unmittelbare Messung ist festgestellt: 

1) Die Länge des üntergrabens ab = I2 

2) Die Länge des Wupperbettes bis zum Wehr b d 

3) Die Ordinaten der Flusssohle an den Punkten b u. d (Gefälle). 

4) Die Ordinate der W^ehrkrone. 

Angenommen sind die Wassertiefen t für den demnächstigen 
Betrieb: (schwankend zwischen 30 u. 70 cm) Daraus konnte c d bezw. 
li berechnet werden.*) 

In dem Augenblick, wo das Wasser in den Stauspiegel bei c 
eintritt, soll am Motor die nämliche Wassermenge abgelassen und daher 
die Fliesszeit für die Strecke c — d = gesetzt werden. 

Es bleiben nur die Fliesszeiten für die Strecken I2 = Unter- 
grabenlänge und li = Wupperbett von Untergrabenmündung bis Stau- 
grenze zu bestimmen. 

Die Fliessgeschwindigkeiten wurden auf Grund von Schätzungen 
und Beobachtungen zu 30 bis 60 m in der Minute angenommen. 

Damit war die Zeit gegeben, welche das Wasser braucht, um 
von einem Motor zum anderen zu gelangen. 

Die Arbeitszeit soll von 7 Uhr Vormittags bis 7 Uhr Abends 
dauern, doch ist eine Verschiebung um 1 Stunde vor oder zurück und 
für 4 Werke eine noch bedeutendere Wartezeit zugelassen. Der Nach- 
theil, welchen die letzteren durch die verspätete Wasserlieferung erleiden, 
ist durch verminderte Beitragskosten ausgeglichen. 

Am trockensten Tage beginnt der Ablass aus der Bruch er-Sperre 
um 4 Uhr V. 

Das W' asser soll die 30 km bis zur Bevermündung in 2^/4 Stmiden 
zurücklegen. Bis zur Ankunft desselben deckt die Beversperre, welche 
um 5 Uhr V. geöffnet wird, den Gesammtbetrag von 3000 Sekundenliter. 

Alle Werke, welche unterhalb einer 3 Stunden Fliesszeit ent- 
sprechenden Strecke, von der Beversperre gerechnet, liegen, würden 
nun das Wasser erst nach 8 Uhr V. erhalten, wenn nicht Ausgleich- 
behälter vorgesehen wären, welche wieder für die Beversperre eintreten 
und deren Inhalt so bemessen ist, dass die Wasserlieferung nicht ab- 
reisst, d. h. das Sperrenwasser ankommt, ehe sie geleert sind. 

Der Schluss der Sperren und Ausgleichbehälter soll so spät 
erfolgen, dass: 



') Franzi US giebt in seinem Wasserbau die Stauweite überschläglich zu: 

2 mal Stauhöhe an. 

Relatives Gefälle des ungestauten Wasserlaufs 
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1) Jedes Werk in der Zeit von 6 Uhr V. bis 8 Uhr N, zwölf 
Stunden lang, oberhalb der Bevermündung 600, unterhalb derselben 
3000 Sekundenliter, Zuschuss erhält. (Mit 4 Ausnahmen ) 

2) Nach Arbeitsschluss noch so viel Sperren- Wasser unter-, 
wegs ist, um die Ausgieichbehälter zu füllen. Das Wup per- Wasser 
soll, schon wegen der Werke mit Nachtbetrieb, ungestört weiter fliessen. 

Danach fällt der Schluss der Entnahmevorrichtungen zwischen 
6 und 7 Uhr N. 

Der Betrieb hängt von der richtigen Berechnung der Fliess- 
zeiten und dem Ineinandergreifen der Schützenbedienung an jedem 
einzelnen Werk ab. Die Fliesszeiten des Sperrenwassers wechseln aber 
an jeder Stelle und in jedem Augenblick mit dem Verhältniss der Menge 
des Zuschusses zur Menge des Wupperwassers und mit der Gesammt- 
menge. Das Verhältniss bleibt selbst bei einem ununterbrochenen, sich 
gleichbleibenden Zuschuss und einer gleichmässigen Wasserführung der 
Wupper nicht dasselbe, sondern es findet eine ganz ungleichmässige 
Vertheilung auf die Länge des Laufs statt. Auch sorgfältigere Unter- 
suchungen und genauere Berechnungen (Messung, Färbung, Zusatz von 
Chemikalien) würden darüber kaum einen Aufschluss geben. 

Für den Werkbesitzer ist es, selbst bei gutem Willen, schwierig, 
die Staugrenze des Wupperwassers zu erkennen, welche viele Hundert 
Meter oberhalb seiner Wohnung und jeden Tag anders liegt. Ebenso 
schwierig ist es zu beurtheilen, ob es Sperrenwasser ist, welches den 
Wasserspiegel erhöht und zu welcher Zeit und wie hoch die Schützen 
zu ziehen sind. Davon hängt aber wieder die Vertheilung des Wassers 
auf 2 recht ungleiche Wege ab, nämlich: 

a) Ueber das Wehr und am Werk vorbei durch das Wupper- 
bett oder b) durch Obergraben, Weiher, Motor oder Freiarche und 
Untergraben. 

So vortheilhaft einige Ausgleichweiher auf der grossen Länge 
des Laufes zur sicheren Beherrschung der Wasserführung und zum 
Ausgleich der entstehenden Schwankungen und Unregelmässigkeiten 
wirken, so erscheint es doch zweifelhaft, ob ihre Grösse und Anzahl 
hinreicht eine allnächtliche, längere, vollständige Unterbrechung des Zu- 
schusses zu gestatten. 

Schon jetzt rechnet der Betriebsplan mit einer 14stündigen 
Abgabe und giebt die Arbeit desjenigen Wassers, welches vor Arbeits- 
beginn unterwegs sein muss, um bei den entfernteren Werken recht- 
zeitig anzukommen und desjenigen, welches nach Arbeitsschluss die 
Ausgleichbehälter füllt, verloren. 

Die Höchstabgabe der Sperren ist daher 

14 • 60 • 60 (0,6 + 2,4) = 151 200 cbm 

Ihr Vorrath nach Abzug des Schutzraums 
3 000 000 — 500 000 + 750 000 — 100 000 = 3 150 000 cbm 
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Er reicht für 

3 150 000 



ö 20 trockene Arbeitstage. 



151 200 
Bei dievser Rechnung ist nicht berücksichtigt, dass einerseits: 

1) Statt der Brucher-Sperre mit 750 000 cbm, die Lingeser Sperre 
mit 2,6 Mill. cbm eintritt. 

2) Dass eine Reihe von 20 trockenen Tagen hintereinander, selten 
zu erwarten ist. 

3) Dass die Städte Barmen und Elbeifeld, von einem Bezugs- 
recht von 10 000 cbm Trinkwasser täglich, vermuthlich keinen Gebrauch 
machen werden, weil die lange Leitung den Bezug vertheuert und der 
Bau eigener Thalsperren in bequemer gelegenen Thälern bereits ge- 
sichert ist. Dass andererseits: 

4) Die Städte auch an Sonn- und Feiertagen auf die Spülung 
der Wupper nicht verzichten werden. 

5) Dass die Sperren der Zeit des Mangels schwerlich bis zum 
Rande gefüllt entgegentreten und nicht bis zum letzten Tropfen ausge- 
nutzt werden können. 

6) Die Verdunstungs- und Versickerungsverluste in solcher Zeit 
eine grosse Höhe erreichen. 

Im Allgemeinen geht daraus hervor, dass der Vorrath auch bei 
10 stündiger Unterbrechung des Zuschusses noch knapp ist. 

M. E. wird dieser Umstand, ausser auf die Anlage von Aus- 
gleichweihem, soweit deren Herstellung durch die Benutzung u. den 
Ausbau vorhandener Teiche billig ist, dazu führen, die Möglichkeit zu 
untersuchen, ob nicht statt dieser „niedriggelegeuen Thalsperren'' hoch- 
gelegene erbaut werden können. 

Zu Gunsten der letzteren fällt in die Waagschale, dass sie 
durch grösseres Gefälle, werthvoUeres Wasser für einen grösseren Kreis 
von Interessenten aufspeichern würden. Femer wird sich in einem 
Nebenthal vermuthlich eine viel grössere W^assermenge mit verhältniss- 
mässig geringeren Kosten aufspeichern lassen, als in dem der Wupper 
selbst. Durch ununterbrochene Abgabe würde der Eintritt eines 
Beharrungszustandes und die Aufgabe eines verwickelten, unübersicht- 
lichen Betriebes ermöglicht werden. 

Der Betrieb würde sich dann wohl so gestalten, dass an einigen 
geeigneten Punkten der Wupper durch einen Ueberfall (Wehr) die 
Wassermenge beobachtet wird. 

Sinkt dieselbe unter ein gewisses, erfahrungsgemäss festzu- 
setzendes Mass, so werden die Thalsperrenwärter telegraphisch ange- 
wiesen den entsprechenden Zuschuss ablaufen zu lassen. 

Nicht ausgeschlossen ist, dass es sich im Laufe der Zeit als 
ausführbar herausstellt, durch Drosselung oder zeitweise Unterbrechung 
des Zuschusses während der Nacht oder an Feiertagen, eine Ersparniss 
an Wasser zu erzielen. 
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D. Die Berechnung der Staumauern. 

Quid pote tarn dunun saxo 
Aut quid mollius unda? 
Dura tarnen molli saxa 
Cavantur aqua. 

(Aus der Basilika von PonipeJiA 
Ovid, Ars amandi I 47o. ) 

Man erachtete früher die Standfähigkeit einer Staumauer für 
gesichert wenn: 

«) das Stabilitätsmoment > als das Umsturzmoment 

G. u > W. a (Abb. 78). 

ß) eine Abscheerung in irgend einer 
Horizontalfuge oder ein Gleiten auf der 
Gründuugsfläche ausgeschlossen erschien. 

Nach Navier, räsistance des matäriaux 
war die Mindeststärke bj bezw. bj einer 
Mauer rechteckigen Querschnitts unter Wasser- 
druck, wenn 

7 das Kaumgewicht des Mauerwerks 
h die Höhe der Mauer 
f den Reibungscoefßcienten 
von Mauerwerk auf Mauerwerk bedeutet: 



Sicherheit gegen Umkanten. 




Abb. 78 



(1) b^ = 0,577 h 



(Kanten) 



(2) \ = -^ . — (Abscheerung) 

Für r = 2 und f = 0,5 (nach Minard) wird \ = 0,4 h; \ = 0,5 h 

In Wirklichkeit ist f mindestens gleich 0,75 zu setzen und die 

Gleichung (1) die ausschlaggebende far die Bemessung von b. 

Minard ist der Ansicht, dass das Verhältniss: 

Stabilitätsmoment ^ 

-^ — 7 7— > 2 sem muss. 

Umsturzmoment — 

Bei der Staumauer von Lampy erreicht dasselbe 2,15 und trotz- 
dem hat sich dieselbe durchgebogen. Bei der Mauer von Grosbois war 
das Verhältniss nur 1,05 und dort die Ausbiegung noch stärker. 

M. de Sazilly war der erste, welcher darauf aufmerksam 
machte, dass die Bedingungen zu 1) und 2) nicht genügen und dass die 
im Mauerwerk auftretenden Pressungen, sowie diejenigen, welche der 
Baugrund ertragen kann, maassgebend sind und die zulässige Grenze 
nicht überschreiten dürfen, (annales des ponts et chaussöes 1853). 
Dieser noch heute als richtig anerkannte Grundsatz hat zuerst bei der 
Erbauung der Furens-Sperre in den Jahren 1861 — 66 durch die Herren 
Graeff und Delocre Beachtung geftinden. 

1. Die übliche Berechnungsweise. 

Die Theorie gründet sich auf das von M6ry aufgestellte, von 
Belanger vervollständigte Gesetz von der Vertheilung der Pressungen. 
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Dasselbe lautet dahin: (a. d. p. e. eh. 1840) Dass sich die Pressungen auf 
eine wagrechte Mauervverksfuge nach einem Trapez vertheilen, dessen 
Flächeninhalt = der senkrechten Komponente P der in der in der Fuge 
angreifenden Resultirenden ist und dessen Schwerpunkt in der Kichtungs- 
linie von P liegt. 

Trapezförmige Vertheilung I^i® Tiefe des Querschnitts ist dabei = 1 

der FressuDgen. angenommen. 

Es bedeute p die Pressung der Kante 
der Fuge, welche dem Angriffspunkt der Resul- 
tirenden zunächst liegt. 

p' die Pressung der andern Kante der 
Fuge. 




/ die Länge der Fuge 

u die Entfernung des Schnittpunktes der 
Resultirenden und der Fuge, von der zunächst 
gelegenen Kante. Die Pressung an irgend einem 
Punkt der Fuge wird proportional der elastischen 
Zusammendrückung sein. Daher in den Mauer- 
kanten 

p = Constans. c . ; p' = Const c' . 

(3) P = Const. c + c ^ . / = p + p' . / 

2" 2 

Um p imd p' die Seiten des Trapezes zu ermitteln, stellt man 
die Momentengleichung in Bezug auf p auf, nachdem man das Trapez 
durch eine Diagonale in 2 Dreiecke zerlegt hat. 



Abb. 79. 



c 4- c' / 
2"~ 



u = G'£ 



2^ 
3 

/ 



l + 0. l_. l_ 
2" 3 



(4) u (p + pO = 3 (p + 2 pO 

Aus 3) und 4) ergiebt sich 

(5) p = 2P^ /2 — 3 u\ 

(6) p' = 2V_ /3ji — 1\ 

Die Formeln 5) und 6) gelten nur für 

2 / > u > / 

3 3 

da das elastische Verhalten des Älauerwerks bei 
negativen Werthen von p 'oder p' (Zugspannungen) 
nicht festzustellen ist. • 

Fällt der Angriffspunkt ausserhalb des 
Drittelspunktes der Fuge, so niunnt man an, dass 
sich eine tragfähige Fläche von 3 u Basislänge 
bildet, auf welcher sich der ganze Druck P, ebenfalls 



Dreieckförmige 

Vertheilung 
der Pressungen. 








Abb. 80. 
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im Schwerpunkt der Druckfigur, (welche in diesem Falle ein Dreieck 
ist), angreifend, vertheilt. Es gilt: 

2 P 

Die Strecke der Fuge / — 3 u würde also ganz ausser Betracht 
bleiben. (Thatsächlich wird auch sie Spannungen aufnehmen und die 
Kantenpressung p sich ermässigen.) 

Die Kräfte, welche für die Berechnung einer Staumauer in Be- 
tracht gezogen zu werden pflegen, sind das Eigengewicht und der 
Wasserdruck auf die wasserseitige Fläche der Mauer. Man denkt 
sich ein Stück der Mauer, da, wo dieselbe ihre grösste Höhe erreicht, 
auf 1,0 m Tiefe, herausgeschnitten und untersucht dieses, ohne auf den 
Zusammenhang in der Längsrichtung der Mauer und eine etwaige Ge- 
wölbewirkung Rücksicht zu nehmen, als Stützmauer. Auch die Krümmung 
im Grundriss wird vernaclilässigt und die Verschmälerung des luft- 
seitigen Mauerfusses: Die Ebenen, welche das herausgeschnittene Stück 
begrenzen, werden nicht radial, sondern gleichlaufend angenommen. 

Das Eigengewicht des Mauerwerks für Staumauern schwankt 
zwischen 2000 bis 2400 kg für den cbm. (Siehe S. 75, u. f.) Von der 
zweckmässigsten Vertheilung desselben über den Querschnitt soll später 
die Rede sein. Hier sei vorausgesetzt, dass ein gegebener Querschnitt 
untersucht werden soll. Die Höhe des Stauspiegels geht aus der Höhe 
der Ueberfallsschicht (Siehe S. 124) hervor. 

Die Tiefe des Wassers wird 
bis zur Gründungssohle gerechnet. Grösse, Richtung und Angriffspunkt 
Es sei kurz die Grösse und der ^^^^ ^^^ Wasserdrucks. 
Angriffspunkt des Wasserdrucks D ^^^^ 
für eine rechteckige Fläche a • 1,0 

nachgewiesen (Abb. 81). "V 

X = H 



D - y , 



sina 

• dx • X • sina 



x= h 



( H3 h^ \ . 

Visin 2a 2 sin^aj ^^° " 

H3-h« _ H + h H-h 
2 • sin OL 2 sina 

H + h 




sin« >.)^^iS^'^Wk .'-' ^^ l-^.--^ 



Abb. 81. 



2 



Die Druckfigur ist also ein Trapez, dessen gleichlaufende Seiten 
senkrecht auf der gedrückten Rechtecks-Fläche stehen und je den senk- 
recht gemessenen Wassertiefen des höchsten und tiefsten Punktes der 
gedrückten Fläche gleich sind. 
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Der Angriffspunkt des Drucks ermittelt sich wie folgt: 

H— h 

= sin« 

a 

X = H 



\ sin a / ^"^ 



sina 

x^ d X sin o 



sina 

= H^ — h* . sina 



3 sin^a 
H + h.a/h -f- c\ H» — h». a» 



Vsina / 



2 \sina / 3 (H~h)2 

c = 2 (H»— h») a — h a 
3(H-h)2(H+h) H— h 

= j^ h + 2 H 
3 (H+h) 

Der Druck geht also durch den Schwerpunkt des Drucktrapezes 
und greift senkrecht zur gedrückten Fläche an. 

Der Erddruck der wasserseitigen wie der luftseitigen Hinter- 
füllung wird in der Regel vernachlässigt. 

Ist indessen die Hinterfüllung zu hoch, um dies zu rechtfertigen, 
so wird die Einwirkung des Erddrucks am besten dadurch erkannt, dass 
er für jede betrachtete Fuge mit der Resultirenden aus Mauergewicht 
und Wasserdruck zusammengesetzt wird. (Siehe Abb. 56.) 

Bei der Unsicherheit über die gemachten Annahmen und das 
elastische Verhalten des Mauerwerks genügt die Genauigkeit der zeich- 
nerischen Berechnung des Mauerquerschnitts vollkommen und gewährt 
gleichzeitig ein übersichtliches Bild über die rechnungsmässig zu er- 
wartendeu Pressungen. Für die letzteren sind die Kantenpressungen 
und zwar in 2 Grenzfällen massgebend, nämlich: 

1. Dass die Mauer unter dem höchsten zulässigen Wasserdruck 
steht. (Volles Becken.) 

2. Dass die Mauer nur unter dem Einfluss ihres Eigengewichtes 
steht. (Leeres Becken.) 

Um das zeichnerische Verfahren anschaulich zu machen, diene 
Abb. 82 und 83. 

Es ist zunächst die Belastungsfigur des Wasserdrucks dadurch 
ermittelt, dass in den Brechpunkten der wasserseitigen Profilbegrenzung 
die Tiefen der Brechpunkte unter dem Wassersi)iegel 3,75 bezw. 7,75 
senkrecht zur Begrenzung aufgetragen wurden. Der Druck in der Linie 
des höchsten Wasserstandes = 0. Es ergaben sich die punktirten Be- 
lastungsfiguren. Sollte die wasserseitige Profilbegrenzung eine Curve 
darstellen, so wird dieselbe durch ein Polygon ersetzt und ebenso ver- 
fahren. (Siehe nebenstehendes karrikirtes Beispiel Abb. 84.) 



Um bequemere Figuren mid gleiche Bezeichnung zu erhalten, 
denkt man sich das Wasser in eine Flüssigkeit vom ßaumgewicht des 
Maaerwerks verwandelt. 

Ermittelung der Reaultirenden 
nir wagrechte Pugen- 

Raumgewicht des Mauerwerks =■- S,4 

MsBBStab far die Lflngea: 1:150 

MasBStab fflr die ErAfta: 




Abb. 83. Abb. 84- 

Ist das Raumgewicht beispielsweise zu 2,4 ennittelt, so sind die 
Höhen der Druckfiguren im Verhältniss -^ . zu reduciren 
also statt 3,75 : 3,75 s 1,56 m 



7,75 : 7,75 e 3:23 m 



aufzutragen. 
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Jetzt wird der Mauerquerschnitt unter Beachtung der Brech- 
punkte durch wagrechte Fugen in eine Anzahl Trapeze zerlegt (4 in 
unserm Beispiel). 

Entsprechend diesen Fugen, wird auch die Belastungsfigur durch 
senkrechte Linien zur wasserseitigen Profil begrenzung zerlegt. 

Ermittelung Für alle so entstehenden Trapeze 

des Trapez-Schwerpunktes. wird der Flächeninhalt und der Schwer- 
punkt S. bestimmt.*) 

Jeder qm des berechneten Flächen- 
inhalts der Trapeze bedeutet, da die Tiefe 
senkrecht zur Papierebene gleich 1,0 m 
angenommen ist, 1 cbm Mauerwerk von 
Abb 85. 2400 kgr Gewicht. 

Die Kräfte sind also in cbm Mauerwerk dargestellt; sie greifen 
in den Schwerpunkten an und sind, so weit sie das Eigengewicht aus- 
drücken, senkrecht nach unten, soweit sie Belastung (Wasserdruck) be- 
deuten, senkrecht zur wasserseitigen Begrenzung der Mauer gerichtet. 
Es werden nun die Mauerwerksgewichte und die Belastungen, 
je für sich und von oben beginnend, oberhalb jeder Horizontalfuge, mit 
Hülfe eines Kräfte- und Seilpolygons zusammengesetzt. 

Man kennt dann das oberhalb der betreffenden .Fuge angreifende 
resultirende Gewicht und den resultirenden Wasserdruck, 

Die Schnittpunkte der resultirenden Gewichte niit den zuge- 
hörigen Fugen ergeben, verbunden, ohne weiteres die Drucklinien bei 
leerem Becken. 

Für das volle Becken müssen die Gewichte mit den betrefl^euden 
Wasserdrücken zusammengesetzt werden. 

Wählt man die in Abb. 82 und 83 dargestellte Aneinanderreihung 
der Kräfte mit beliebigem aber gemeinsamen Pol 0, so ergiebt sich 
Richtung und Grösse der Kesultirenden Rj — Ri aus demselben Kräfte- 
polygon. Die Schnittpunkte dieser Resultirenden mit den betreffenden 
Fugen ergeben die Drucklinie bei vollem Becken.**) 

In Abb. 86 und 87 ist eine etwas veränderte Anordnung der 
Zusammensetzung der Kräfte für das volle Becken gezeigt. Die Gewichte 
und die Resultirenden der Gewichte fallen, wie Abb. 82 erkennen lässt, 
sehr nahe zusammen. Das zeichnerische Verfahren wird genauer, wenn 
für jedes Trapez das Gewicht und die auf dasselbe wirkende Belastung 
zusammengesetzt und erst aus den sich daraus ergebenden Kräften mit 
Hülfe eines Seilpolygons die Resultirende für jede Fuge ermittelt wird.***) 



*j Die Masse sind abzugreifen. Die Ermittelung von S zeigt Abb. 85. Es ist ausserdem zu 
beachten, dass die oberste Belastungsfigur ein Dreieck ist, ein Trapez, dessen eine Seite zu einem 
Punkt zusammengeschrumpft ist 

**; Die letztere ist nicht eingezeichnet um die Deutlichkeit der Abbildung 82 nicht zu 
beeinträchtigen. 

•••) Eine Fortsetzung der Mauer nach unten lässt sich durch Anfügung weiterer GewichtB- 
und Belastungs-Trape/e leicht in der Untersuchung berücksichtigen. 

Als Massstab des Querschnittes empfiehlt sich 1 : 100, als Kräftemassstab 1 mm = 1 qm 
= 1 cbm Mauerwerk anzunehmen. 



Für die Fuge AB (Abb. 82) sind die Pressungen in den Punkten A und ß 
nach den Formeln (5) und (6) bei vollem und bei leerem Becken ausgerechnet. Die 
Entfernungen u — 2,67 bezw- = 11,23 m der Resultirenden von der Kante, sind 

abgegriffen und nach Formel (8) P = (p + p') "j" ^^ Probe auf die Richtigkeit der 
Reohnung gemacht. 

Die Tiefe der Mauer = 100 cm gesetzt. 

Pressungen bei vollem Becken in den Punkten A und B 
(Abb. 82 und 83). 
P4 -^ 29,2 ■ 2,4 = 70 t -- 70000 kgr. 
u = 267 cm; / = 600 om 

2P /2-3u\2- 70000 /. „ .„. , 
WP-7"-"lÖöl ~i~) -~ 600 ■ 100 l -^jjö-j- ".Mkgr/qcm 



(B) p' - 
Probe: 



2 P 
>■ K 
P + P ' 






- 70Ü')0 /3 - 267 - U 

0"-" löü (~«iü^~ ^^0,79 kgr/qom 



1,54 + 0.79 \ 600 ■ 100 a 70000 



Ermittelung 

der Resultirenden 

für wagrechte Fugen. 



Kräftepolygon. 

luiDgewicht des Mauerwerks ^ 2,-1. 




Abb. 87. ' ' "'" Alib. 86. 

gen bei leerem Becken in den Punkten A u 
(Abb. 82 und 83). 

- 28,2 ■ 2,4 =■ 67,G8 t = 67 680 kgr. 

- 223 cm: / ^ 600 c 



(B) 1 



G7680 



0/2 
\ 



-3-223 



-) ----- 1,985 kgr/qem. 



2 ■ 67680 / 3 ■ 223 — 1 ^ „^ ,. , 
<A) P' = TOÖ^-TOO y- 600— ) ^ ^'^ ^i^rl^om. 

Probe: (1,985 + 0,27) 600 ■ 100 S 67680 kgr. 
Bei Manem bis zu 30 111 Höhe werden die Pressungen so gering- 
fügig, dass es iA der Kegel genügt, nachzuweisen, dass die Drucklinien — 
d. h. die Verbindungslinien der Schnittpunkte der Fügen mit den Re- 
soltireaden aller oberhalb der betreffeuden Fuge angreifenden Kräfte 
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Bouvier'sche Berechnungsweise. 



— weder bei vollem noch bei leerem Becken aus dem mittleren Drittel 
des Mauerwerksquerschnitts fallen. Das bedeutet, dass sich kein Theil 
des Mauerquerschnitts der Druckwirkung entzieht. 

Schneidet dann keine der Resultirenden die zugehörige Hori- 
zontalfuge unter einem kleinern Winkel als arccotg 0,75 (^ 53®), so ist 
damit der Beweis erbracht, dass überall Sicherheit gegen Gleiten vor- 
handen ist. 

2. Die Annahme von schrägen Fugen. 

Das bisher geschilderte Verfahren zur Ermittelung der Pressungen, 
wird von den Franzosen als das Delocre'sche bezeichnet und bei Mauern 
von geringerer Höhe auch in Deutschland als ausreichend erachtet. 

Gelegentlich eines Antrags der Interessenten, den Stauspiegel 
der Thalsperre von Ternay um 1,65 m zu erhöhen, kam Bouvier zu 

einer Berichtigung desselben (a d. p. 
e. eh. 1875. Siehe auch Theü U S. 16). 
Er stellte, um die Kantenpressung im 
Punkt m (Abb. 88) zu ermitteln, nicht 
die Horizontalfuge m n und die Normal- 
komponente P der Resultirenden R, 
sondern letztere selbst und die Pro- 
jektion der Horizontalfuge auf eine 
ebenfalls vom Punkte m ausgehende, 
aber senkrecht zur Resultirenden ge- 
richtete Fuge, in Rechnung. 

Unter der Annahme, dass 
Abb. 88. das schraffirte Dreieck nur einen 

Uebertragungskörper für Kräfte, gleichgerichtet mit der Resultirenden 
bildet und unter Vernachlässigung des Gewichtes des Dreiecks m n n' 
und des zwischen n und n' darauf wirkenden Wasserdrucks tritt daher 
die Resultirende mit ihrem vollen Werthe in die Rechnung ein (nicht 
nur mit R cos «) und die Entfernung des Angriffspunktes von der Kante m 
u' wird die kleinste. 

In den Formeln 5) und 6) Seite 5 ist 

für u zu setzen u cos« (u') 



cos CO 




l 
p 



» 



7i 



sie gehen dann über in 

5a) 



p = 2 R 



6a) p' = 



/ cos« 
2 R 



/ COSa (/') 

R 



/ cos« 

Die nachstehende Tabelle zeigt die nach diesen Fonneln ausge- 
rechneten, luftseitigen Pressungen für den ursprünglichen Stauspiegel 
3,65 m und für den beabsichtigten von nur 2,0 m unter Mauerkrone 
(nach Dumas S. 92). 





L&nita der 


GröMte PreBBung 


Enirernung 


dea AugrilTs- 


HauerkroD« 


bei einem Stanapiegel 

SÄl m !,0TnuuterKron6 


punklea der Reaaltlrenden 
von der Kante 


m 


in 


kgr/qrin 


kKT'iicm 


(S.6S m) 


Ci,» m) 




Ein Drittel 










8,65 


4,80 (1,6) 


— 


0,38 


2,4 


2,77 


7,65 


5.18 (1,V3) 


1,22 


1,70 


2.79 


2,55 


11,65 


5,93 (1,98) 


2,72 


4,12 


2,82 


2,34 


15,65 


7,07 (2,36) 


4,87 


7.31 


2,88 


2,18 


19,65 


8,63 (2,88) 


7,19 


11,01 


3,04 


2,17 


23,65 


10,96 (3.65) 


8,85 


13.19 


3,58 


2,61 


27,65 


U,21 (4.7-1) 


9.27 


12,61 


4,77 


3,79 


31,65 


18,32 (6,11) 


9,03 


11,32 


6,64 


5,69 


35,65 


22,46 (7,49) 


9,10 


10,98 


8,57 


7,66 


38,00 


24,90 (8,30) 


9,20 


10,96 


9,74 


8,83 



Man stellt, dass die Dach der Delocre'Bchen Methode berechnete 
gröeste Pressung von 7 kgr/qcm schon beim ursprünglichen Stauspiegel 
bedeutend überschritten wird. 

Die Erhöhung des Stauspiegels um 1,65 würde aber nicht nur 
eine besonders in den mittleren Theilen der Mauerhöhe fühlbare Yer- 
grössemng der Drackspaunungen, sondern auch eine Zugspannung 
wasserseitig veranlassen. Daher ist statt 1,65 m nur eine Erhöhung 
des Stauspiegels um 1,0 m zugelassen. 

GuiUemain, inspecteur g^nöral d. p. e. eh. geht über die vou 
Bouvier aufgestellte Forderung hinaus und stellt säinnitliche oberhalb 
der Fuge in n' angreifenden Kräfte in Rechnung.*) 
Normal-Queraohoitt naoh Guitlemain. 



Staumauer von Chartrain, 
Querschnitt 



Preiisungen In kgr/ijcm. 




*} Die verglelcbairelBe lu 



Porph^risah« f^ian 
engeetetltsD ErgabolBsa aller S U «thodaa tlnd 1d Abb. 90 entbaltaa. 
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Aus dem Normalquerschnitt nach Guillemain Abb. 89 ist zu 
erkennen, dass beispielsweise der Querschnitt einer Mauer von 30 ra 
Höhe nicht derselbe ist, wie der einer Mauer von 50 m Höhe. Der 
letztere nmss, in gleicher Höhe von der Krone gerechnet, stärker sein. 

3. Berücksichtigung des Auftriebs. 

In dem dunklen Gefühle etwas besonderes thun zu müssen, um 
die unbekannten Wirkungen des in die Sperrmauer eingedrungenen 
Druckwassers zu berücksichtigen, haben einige Ingenieure ihre Quer- 
schnitte unter Annahme eines Wassers von hohem specifischen Ge- 
wicht berechnet. 

Wenn das Wasser, wie in Algier von Sinkstoffen derart be- 
schwert ist, dass sein Gewicht bis auf 1,1 — 1,2 steigt, so hat das Ver- 
fahren seine volle Berechtigung, dagegen entspricht die Annahme eines 
Wassers vom spec. Gewichte 1,8—2,0 den thatsächlichen Verhältnissen 
nicht und giebt ein falsches Bild der Pressungen. 

Viel einleuchtender erscheint das Fecht'sche Verfahren.*) Der- 
selbe nimmt eine den Querschnitt in gleicher Stärke durchsetzende 
Horizontalfuge an, in welcher der Wasserdruck von der vollen Druck- 
höhe wasserseitig, bis auf luftseitig, linear abnimmt. 

Unter Einwirkung seines Gewichts und des Wasserdracks (ein- 
schliesslich des Auftriebs) soll der oberhalb der Fuge liegende Körper 
noch gegen Umkanten gesichert sein. 

Es sei übrigens bemerkt, dass eine oberhalb der betrachteten, 
entstehende Fuge einen Theil des Auftriebs aufhebt, so dass nur der 
Druckunterschied auf ein Oeffnen der unteren Fuge hinwirkt.**) 

Die Berechnung von Li eckfei dt***) gründet sich darauf, „dass 
der Wasserdruck als Auftrieb nur insoweit wirksam ist, als er den 
Gegendruck des Mauerwerks in der Lagerfiige überschreitet". 

In andern Worten: Der oberhalb einer sich bildenden, an der 
Luftseite geschlossenen Lagerfuge, befindliche Mauerkörper, soll sich 
unter den bei dichter Mauer wirkenden Angriffskräften, den Pressungen 
des Auftriebs und dem Gegendruck des Auflagerkörpers im Gleichge- 
wicht befinden. Er ruht auf Wasser und Mauerwerk zugleich. Soweit 
der Gegendruck des Auflagekörpers kleiner ist als der Auftrieb tritt 
das konstante Mass des letzteren ein. Ob dann der übrige Theil des 
Gegendrucks durch Mauerwerk oder Auftrieb geleistet wird, also ob 
in diesen Theil der Fuge Wasser eintritt oder nicht, ist für die rech- 
nungsmässige Standfestigkeit der Mauer einerlei. 

Die entstehende Druckfigur Abbild. 91 verwandelt sich nach 
Lieckfeldt (Fecht) in die der Abb. 92, wenn die Fuge auch an der 
Luftseite sich öffnet. 



*) Zeitschr. f. Bauw. 1889. 
••) Centralbl. d. Bauverw. 1889. S. 897 und 443. 
) Centralbl. d. B. 1898. S. 105 u. f. 



••• 
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Aus den Gleichungen der Vertikalkräfte und Momente lässt sich 
X (x') = Länge des Fugentheils, welcher mit mehr als dein Wasser- 
druck beansprucht wird und a (a') Grösse der Kantenpressung linden. 
X = 3 in — n - / 

2 in 
a = 2 m R + h 



. R + h 



3 (ni — n) . / 
wobei ni — ü u — 2e 
KT' T' 

a' ist etwas kleiner als a, es genügt nach Lieckfeldt die Berechnung 
des letzteren, a darf das zulässige Mass nicht überschreiten. Ausserdem 
Druckvertheilung nach Lieckfeldt. Centralbl. 98 S. 107. 
n.p.j, O'-R-A- 




andernfalls ist der untersuchte Quer- 



schnitt zu verstärken. 
Verbreiterung der 
Mauer in den mitt- 
leren Theilen der 
Höhe. 

Die Annahme, dass 
auch nach Eintritt 
einer Fuge noch eine 
trapezförmige Ver- 
theilung der Pressun- 
gen stattfindet, ist 
ein kaum zulässiger 
Ausbau der M^ry- 
scheu Theorie. 

Auch dürfte eine 
wagi'echte oder gar 
aufwärts biegende 
Fortpflanzung der 
Bnichfuge im Quer- ^ 



Die Berechnung fuhrt zu einer sehr erwünschten 






schnitt ■ 



ganz ab- 
von der 




Zieglsr, Dar TbalipeireDlMlu, I. 
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Richtung der seitlichen Ausbreitung*) — nahezu ausgeschlossen sein. 
Dieselbe wird sich vielmehr, unabhängig von der LagerAige, in der 
Richtung des wachsenden Drucks, vom Innern des Beckens nach aussen 
abfallend (Habra, Bouzey, Sonzier), ausbilden und es wird dabei auch 
die Scheerfestigkeit, das Anhaftungsvermögen des Mörtels, die Spalt- 
barkeit der Steine u. a. in Betracht kommen. 

4. Zulässige Pressungen. 

Als zulässige Pressung ist nach Guillemain zu betrachten für: 

Beton 3 — 4 kgr/qcm 

Gewöhnliches Kalkbruchstein - Mauerwerk mit wenig 

hydraulischem Mörtel 5 „ 

Gutes Kalkbruchstein -Mauerwerk mit gutem hydrau- 
lischen Mörtel 8 „ 

Granitbruchstein mit Mörtel von ausgezeichnet hydrau- 
lischen Eigenschaften 10 — 12 „ 

12 kgr/qcm wurde auf dem V. BinuenschiflFfahrtskongress als die- 
jenige Druckspannung bezeichnet, bis zu welcher man bei gutem 
Material ohne Bedenken gehen könne. 

Dieselbe wird bei den älteren, spanischen Mauern, Almanza 
(14,0 kgr/qcm) und Elche (12,7 kgr/qcm), in neuer Zeit beim New Croton- 
Damm (16 kgr/qcm) überschritten. 

In Deutschland wird nach Intze, Hannoversche Zeitschr. 1899, 
S. 24 bis 12 kgr/qcm im Mauerwerk zugelassen. 

Voraussetzung dabei ist: 

Stauspiegel in gleicher Höhe mit Mauerkrone = (1,0—1,5 über 
Ueberfallkrone). 

Hinterfüllungserde unter Wasser von 800 kgr/cbm Raumgewicht 
und Böschungswinkel 20^. 

6. Die Berücksichtigung der 8cheerl<räfte. 

Die Horizoutalkraft, welche ein Gleiten der Mauer in der Fuge 

h2 
oder in der Gründungsfläche hervorzubringen strebt, ist r -^ 

Ihr widersteht: 

a) Die Reibung, welche durch das Eigengewicht der Mauer und 
einen etwaigen seukrecliten Wasserdruck hervorgebracht wird. (Ihre 
Summe sei P, der Reibuugscoeffic. = f.) 

b) Die Cohäsion des Mauerwerks. Wird die Scheerspannung mit 
T, die Mauerbreite mit b bezeichnet, dann gilt: 

(7) T |-^ < P . f + ^ 1). 

*} Es ist zu vermuthen, dass die seitlich benachbarten Theile der Fage, bei leerem wie 
geftUltem Becken, unzulässig hohe Pressungen erhalten. Man braucht nur au den praktisch nicht 
ganz unausführbaren Versuch zu denken, die (luftseitig natürlich geschlossenen) Fugen von vornherein 
herzustellen. 
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Der Auftrieb in einer entstehenden Fuge verkleinert das Produkt 
P . f in seinen beiden Faktoren. 

Die Last P wird verringert und das Wasser wirkt gleichsam 
als ein Schmiermittel. (Man denke in letzterer Beziehung an ein Wassei- 
glas auf einer benetzten Marmorplatte. Ein leiser Anstoss genügt, um 
es in Bewegung zu versetzen.) 

T kann für Mauerwerk ^ 0,8 kgr/qcm gesetzt werden. 

In der Regel setzt man f « 0,75 und t = 0, die Bedingung (7) 

geht dann über in .„ . h^ ^ 3 P. 

(7a) T^<4 

Zeichnerisch würde das bedeuten, dass keine Horizontal- 
fuge unter einem kleineren Winkel als arcotg 0,75 ö 53^ geschnitten 
werden darf. 

Diese Bedingung ist nach Glavenad unzureichend. Es lassen 
sich sehr wohl geneigte Fugen denken, welche von der Resultir enden 
unter einem kleineren Winkel als den Reibungswinkel getroffen werden 
(Abb. 94), dann muss die Cohäsion eintreten. Der Unterschied zwischen 
der zur Fuge gleichlaufenden Komponente der Resultirenden Rp und 
dem Reibungswiderstand muss kleiner sein als die zulässige Scheer- 
spannung der abzuscheerenden Fläche. 



ScbeerspannuDg. 



Gross te Scheerspannimg nach Clavenad. 




SMßT'-' £AB* 




O 

i 
I 

1- 



A/ 



-X 



B' 



Abb. 94. 



Abb. 95. 



Zur Ermittelung des grössten Unterschiedes Rp — Rn • f bedient 
sich Clavenad folgenden Verfahrens (Abb. 95): 

1 . Es sei R die Resultirende aller auf A B C D wirkenden 
Kräfte nach Grösse und Richtung. 

2. G das Gewicht des Dreiecks ABB'. 

Man zerlege die Resultirende R' aus 1 und 2 gleichlaufend und 
senkrecht zur angenommenen Gleitfläche AB', trage «p (entsprechend f) 
in N an NP an, so ist K M == Rp — Rn • f die durch Cohäsion aufzu- 
nehmende Kraft. Dieselbe wächst mit KM oder aus der Aehulichkeit 



AB' 



der Dreiecke mit E M. 

EA 



10' 
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Durch Wiederholung des Verfahrens findet man den grössten Werth. 

Dumas bemerkt hierzu, dass sich die Gleitfläche schwerlich 
nach einer Ebene AB', sondern nach einer gebrochenen Fläche mit 
viel grösserer Widerstandsfähigkeit bilden wird und daher die Be- 
trachtungen Clavenad's für die Dimensionirung von Staumauern von 
geringem Werth sein dürften. Ich bin entgegengesetzter Ansicht. 

Die Bruchquerschnitte der Habra, der Sperre von Bouzey und 
des Wasserbehälters von Sonzier lehren, dass die Scheerfestigkeit in 
Anspruch genommen wird. Die Fugenanordnuug und die Verspannung 
der einzelnen Steine gegeneinander sind nicht von ausschlaggebender 
Bedeutung. 

6. Die Qewölbewirkiing. 

Steile, felsige Seitenwände enger Thäler laden dazu ein, einen 
Theil des Wasserdrucks durch die Gewölbeform der Mauer auf sie zu 
übertragen. Die Erbauer der Jahrhunderte alten, spanischen Staumauern 
haben sich diesen Vortheil nicht entgehen lassen, während ihn die 
Franzosen erst in neuerer Zeit zu würdigen wissen. 

Die kreisförmige Grundrissanordnung der Mauer wird jetzt 
selbst da gewählt, wo eine grosse Längenerstreckung oder Stärke der 
Mauer eine Gewölbewirkung zweifelhaft erscheinen lässt. 

Wenn nicht die Höhenlage und Beschaffenheit des Felsunter- 
grundes die Grundrisslinie vorzeichnen, sollte man den geringen Mehr- 
aufwand, welchen die Abweichung von der Geraden erfordert, nicht 
scheuen, um durch eine gekrümmte oder gebrochene Grundrissform der 
Mauer, den unvermeidlichen Bewegungen die Richtung vorzuschreiben. 

Femer ist es erwünscht, trotzdem der aus seinem senkrechten 
Verband herausgeschnittene Mauerklotz rechnungsmässig stabil erscheint, 
dass derselbe in Folge der Gewölbeverspannung an den benachbarten 
Mauertheilen eine Stütze findet und der Wasserdruck selbst bestrebt ist 
wenigstens die senkrechten Risse wieder zu schliessen. 

Was die Berechnung der Ringspannungen anlangt, so legen die 
meisten Autoren die von Navier aufgestellte Formel a • b = t • h • R 
zu Grunde, wobei 

a • b = S die Gesammtpressung senkrecht zur radialen 
Schnittfläche. 

T das specifische Gewicht des Wassers -- 1. 

h die Tiefe unterm Stauspiegel. 

R der Halbmesser der wasserseitigen Gewölbefläche. 

Schreibt man für ein unendlich kleines Gewölbestück die Kräfte 
ein, unter denen es im Gleichgewicht sein muss (siehe Abb. 96) und zer- 
legt sie senkrecht und gleichlaufend zum angreifenden Wasserdinick q . ds, 
so heben sich die senkrechten Komponenten auf und es ergiebt sich 

q.ds=2S8ind4 + dSsind|- 
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weg, statt sin d —kann man setzen d —; statt ds = R 



d,3. Es folgt: 



Das letzte Glied ist unendlich klein zweiter Ordnung und fällt 

ß. 
2 

q .R = S .dß 

q . R = S = Constans. 

- dS. 



Ssin-^ 



tfcfs 

\.M.\ ■ 



^cosol4 



RingspannuDg. 
(SfdS)sin d^ 




Sf€fS)cos d-^ 
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Krantz nimmt als Krümmungs- 
halbmesser R den mittleren des 
Gewölbringes und ebenfalls eine 
centrische Ringspannuug an. 

Dagegen lässt Delocre die 
Drucklinie durch das wasserseitige 
Drittel der Gewölbestärke gehen 
und erhält in Folge dessen wasser- 
seitig die doppelte Pressung, wäh- 
rend sie auf der Luftseite = wird. 
Die Pressungen, welche sich 
aus der Navier'schen Formel er- 
geben, werden bei Staumauern nur 
zu einem Bruchtheil erreicht. 

Eine Gewölbewirkung*) der Mauer wird nur iosofem eintreten, 
als der Widerstand derselben als Stützmauer dies zulässt. In ihren 
oberen Theilen, wo die Beweglichkeit vorhanden wäre, wird die grosse 
Längenentwicklung, in den Fundamenten der Mauer, die übermässige 
Stärke, dem Eintritt einer Gewölbewirkung in der Regel im Wege stehen. 

Wir verlieren dadurch zur Beurtheilung des wirklich eintretenden 
Widerstandes den Zusammenhang mit den uns bekannten Konstruktionen.**) 

Ein unzweifelhaftes Eintreten und Ueberwiegen des Gewölbe- 
widerstandes ist nur bei sehr günstigen Verhältnissen, steilwandigen, 
engen Thälern, wie es die Beispiele (Abb. 71 — 76 i. 11. Th) zeigen, 
vorhanden. 

Wo darauf gerechnet wird, ist die Form der Widerlager — 
radial und abgetreppt — dem entsprechend einzurichten und auch bei 
der Fugenanordnung einigermassen darauf Rücksicht zu nehmen. 

Im Allgemeinen betrachtet man die günstige Wirkung der Ge- 
wölbeform auf die Stabilität der Mauer nur als einen Ueberschuss an 
Sicherheit und bezieht sie nicht in die Rechnung ein. 

Die Ersparniss an Mauerwerk bei der Anwendung der Gewölbe- 
form legt den Gedanken nahe, grosse Mauerlängen in ein System von 
Pfeilern und Gewölben aufzulösen. 

Die Anordnung führt indessen wegen des Gleitens zu ausser- 
ordentlichen Pfeilerabmessungen. 

Trotzdem hat Hetier (a. d. p. e. eh. 1885) bei sehr nahe ge- 
stellten Pfeilern und dazwischen gespannten Hausteingewölben eipe Er- 

*) Im Centrulbl. d B. t899. S. 10 sucht Bach mann dieselbe als beinahe = nachzuweisen. 
**) Da8 Gewicht der Mauer wird stets durch eine wagrechte, genügend breite Unterstütz ungs- 
tläche aufzunehuien sein. 
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sparniss an Mauerinhalt herausgerechnet, welche aber wegen der Er- 
höhung des Einheitspreises schwerlich eine Verminderung der Gesammt- 
kosten bringen wird.*) 

Die Anwendung von Strebepfeilern für gerade Mauern hat bei 
einigen Ausführungen nicht die erwarteten, günstigen Ergebnisse geliefert. 

Krantz ist der Ansicht, dass der Mauerinhalt derselben, zweck- 
mässig auf die Mauerlänge vertheilt, vortheilhafter angewendet gewesen 
wäre. Die Strebepfeiler unterbrechen die Gleichartigkeit der Mauer. 

7. Die Arbeitsfestigkeit. 

Die Versuche von Wöhler haben gezeigt, dass wechselnde Be- 
anspruchungen in einem Sinne, noch viel mehr aber in verschiedenem 
Sinne, also abwechselnde Zug- und Druckbeanspruchungen, die Bruch- 
festigkeitsgrenze metallischer Stäbe bedeutend herabziehen. 

Ein Probestab von Eisen, welcher im Stande war, eine permanente 
Last mit einer Beanspruchung von 34 kgr/qmm zu tragen, brach bei 
abwechselnden, oft genug wiederholton Belastungen, welche zwischen 
29 und 32 kgr/qmm schwankten. 

Die Bruchgrenze ging bis zu 22 kgr/qmm herab, als derselbe 
Stab abwechselnd dieser Beanspruchung unterworfen und ganz entlastet 
wurde, und sie sank auf 12 kgr/qmm bei einer abwechselnden Zug- und 
Druckbeanspruchung von dieser Grösse. Wenn die Bruchbelastungs- 
greoze eines elastischen, homogenen Eisenstabes bei durchaus centrischer 
Inanspruchnahme derartig herabgedrückt wird, wievielmehr muss es bei 
einer Staumauer der Fall sein. 

Nicht zu überschätzen ist die nachgewiesene, grössere Elasticität 
des Trassmörtels gegenüber dem Cementmörtel, denn das Mauerwerk 
besteht zu ^jn aus dem unelastischen Bruchstein. 

Nicht zu unterschätzen ist der Umstand, dass die Veränderung 
der Pressungen nur äusserst langsam mit dem Sinken und Steigen des 
Wasserpiegels im Becken erfolgt. — 

Wenn das gänzlich unsichere Verhalten des Mauerwerks unter 
der Einwirkung von Zugbeanspruchungen dies zuliesse, so würde man 
aus den Formeln (5 und 6), indem man sie auch für negative Werthe 
gelten lässt, die Zugspannungen ermitteln können. 

Man hat dies thatsächlich ausgeführt und wenn es unter dem 
Vorbehalte geschieht, dass die Bedingungen, welche die Wirksamkeit 
der Zugspannungen gewährleisten, nicht erfüllt sind, mag das Verfahren 
dazu dienen, ihre Gefährlichkeit zu zeigen. Die auf Zug beanspruchten 
Mauerwerkstheile sind nicht nur überflüssig, sondern auch schädlich. 



*) Neuerdings ist dieser Gedanke wieder aufgenommen worden. (Siehe Centralbl. 1897. S. 450 
und 1898. S. 525 u. f.) 

Es findet sich dabei eine Idee, welche m. W. dem Prof MQller in Bruunschweig fQr Stfltz- 
mauem patentirt ist, und auch bei vollen Sperrmauer-Querschnitten Beachtung verdient und gefunden 
hat — die senkrechte Komimnente des WasseriErd^drucks auszunutzen — verwerthet 

Die geneigt liegenden Gewölbe übertragen die Wasserlast in viel gtlnstigerer Weise auf die 
Pfeiler, vorsteifen dieselben wirksamer gegen einander und werden auch in unbelastetem Zustande, 
durch ihr Eigengewicht vor Zugspannungen bewahrt. Das Prinzip Iftsst sich in den mannigfaltigsten 
Zusammenstellungen vielleicht auch in Eisen fruchtbar ausbauen. 
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Der in Debenstehender Abb. 97 schraffirte Tlieil des Querschnitts 
sei auf Zug beansprucht. Es wird sich eine Fuge zu öfihen streben, 
welche sich allmählich über den ganzen, nicht unter Druck stehenden 
Theil verbreitet. 

Querschnitt der Habra. 
Pressungen nach Bouvier, kgr/qcm. 
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Abb. 97. 



Der Auftrieb des Wassers 
verändert die Gleichgewichts- 
bedingungen, unter denen das 
Profil berechnet ist. 

Die Verminderung des 
Mauergewichts durch den Auf- 
trieb rückt dessen Schwer- 
punkt thalseitig und mit ihm 
rückt die Drucklinie. Die Zug- 
Spannung wasserseitig und 
die Druckspannung luftseitig 
wachsen, die Fuge erweitert 
sich. Dies Spiel wiederholt 
sich bis zur Zerstörung der 
Mauer durch ümkanten oder 
Gleiten. 

Die Lage der Mauer wird durch das abwechselnde Füllen und 
Leeren des Beckens verschlimmert, durch das Vor- und Zurückneigen 
wird das Mauerwerk gelockert und zermalmt. 

Einige Ingenieure streben dahin, das Profil so zu gestalten, dass 
die rechnungsmässigen Kantenpressungen in den beiden Grenzlagen der 
Resultirenden, bei vollem und bei leerem Becken, annähernd gleich werden. 

Andere wie z. B. Rankine schlagen vor, die letzteren grösser 
zuzulassen als die ersteren; damit sich auf der Wasserseite mit Sicher- 
heit kein Theil des Mauerwerks der Druckwirkung entzieht, selbst auf 
die Gefahr hin, dass luftseitig geringe Zugspannungen auftreten. 

Man sagt sich dabei, dass ein vollständiges Verschwinden des 
Wasserdrucks, wie es die Rechnung annimmt, nachdem das Beckeji 
einmal gefüllt ist, nie wieder einti'itt und, dass eine Fugenbildung, luft- 
seitig viel weniger Bedenken unterliegt als wasserseitig. 

Nun haben aber die Versuche von W^*)hler gezeigt, dass es der 
Zugspannungen gar nicht bedarf, um zerstörende Wirkungen hervorzu- 
bringen, sondern dass schon recht unbedeutende Druckunterschiede den- 
selben Erfolg haben. 

M. E. muss daher für Staumauern genau so gut wie für Eisen- 
konstruktionen eine Arbeitsfestigkeitsgrenze eingeführt werden, d. h. es 
ist das Mass der Druckschwankung an ein und demselben Punkte des 
Querschnitts festzustellen und zu begrenzen. 

Das Hin- und Herpendeln der Drucklinie innerhalb des mittleren 
Drittels kann, abgesehen vom Raumgewicht des Mauerwerks, allein 
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Abb. 98. 



durch eine Vermehrung 
der Massen beschränkt 
werden.*) (Abb. 98.) 

Eine dadurch ent- 
standene Erhöhung des 
absoluten Masses der 

Pressungen ist viel 
weniger zu scheuen, als 

grosse Druckunter- 
schiede. 

Es ist kein Thal- 
Wirkung der Massen sperrenniörtel — und 
auf den Ausschlag der Drucklinie, dessen Festigkeit, nicht 

die des Bruchsteins 
ist ausschlaggebend — so schlecht, dass er nicht 
20 kgr/qcm mit fünffacher Sicherheit zu tragen ver- 
möchte, vorausgesetzt, dass nicht grosse Schwankungen 
in dieser Belastung eintreten. 

Wenn die Arbeitsfestigkeit eingeführt wird, 
dann wird auch der Längenerstreckung der Thalsperre 
Reclinung getragen werden. Durch die Gewölbeform 
einer kurzen Mauer werden die ungeheuren Massen der Widerlager mit 
herangezogen. Bei langen Mauern ist dies nicht der Fall. Diese müssen 
durch ihr eigenes Gewicht die Gewähr dafür bieten, dass nur geringe 
Verschiebungen der Drucklinien eintreten. 

Da auch die unteren Theile der Mauer mit dem Felsen des 
Fundaments und der Anschüttung solidarisch wirken, dürfte trotz der 
grösseren Pressungen daselbst, hier eine Vermehrung des Querschnitts 
viel weniger nothwendig sein als in den oberen Theilen. 

Letztere haben verhältnissmässig grosse Längs- und geringe 
Querschnittsabmessungen, sie sind den Angriffen der äusseren Kräfte 
und den Bewegungen vorzugsweise ausgesetzt. 

In den Bewegungen und ihren Folgen, viel weniger als in den 
hohen Pressungen, liegt die Gefahr für eine Sperrmauer. 

Hervorzuheben ist, dass die Veränderungen in den Druckver- 
hältnissen beim ersten Einstau und vor Vollendung der chemischen und 
mechanischen Vorgänge im Innern der Mauer, wie sie Fecht schildert, 
einen um so günstigeren Verlauf haben werden, je kleiner sie sind. 

In der Verwendung grosser Massen {Gewölbeform) besteht m. E. 
das Geheimniss der Widerstandsfähigkeit der alten, spanischen Thal- 
sperren. Das ist der Grund, warum die mächtige Mauer der Gileppe 
nicht nur das Gefühl grosser Sicherheit erweckt, sondern dieselbe gegen- 
über den schwachen, theoretischen, französischen Profilen auch besitzt. 



*) Dazu ist aach der senkrechte Wasserdruck^ welcher bei geneigter, wasserseitiger Profil- 
begrenzung auftritt, 7.U scfthlen. 

Daher dflrfte die senkrechte Profilbegrenicung, welche französische Ingenieure im oberen 
Theil der Mauer beibehalten, bis die Ueberschreitung der zugelassenen Druck beansjtruchung zu einer 
Ausladung zwingt, nicht unbedingt richtig sein. 
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8. Die Temperaturspannungen. 

Eine weitere Arbeit von" m. E. viel zu wenig beachteter, zer- 
störender Wirkung muss die Mauer unter dein Einfluss von Temperatur- 
unterschieden leisten. Auch diese trifft hauptsächlich die ungeschützten, 
schwächern, obern Theile der Mauer, in welche hinein die Temperatur- 
schwankungen verhältnissmässig tief sich geltend machen. Dadurch, 
dass die stärkeren und geschützteren Theile der Mauer sowohl dem Ein- 
dringen der Temperatur als auch den Bewegungen einen grösseren 
Widerstand entgegensetzen, müssen ungleichmässige Spannungen ent- 
stehen. Hierbei ist auch die Mauerhöhe von Einfluss. 

Die Remscheider Mauer zeigte bei gefülltem Becken, in Folge 
des Wasserdrucks allein, einen grössten Ausschlag in der Krone von 
35 mm, bei geleertem Becken, unter dem Einfluss der Sonnenbestrahlung, 
einen solchen von 22 mm (Siehe Abb. 59). Risse sind daselbst nicht 
wahrgenommen. 

Es ist nicht unmittelbar zu schliessen, dass die Kräfte, welche 
den letzteren Ausschlag bewirkt haben, zum Wasserdnick im Verhältniss 
22 : 35 stehen, wohl aber, dass sie eine ungeheure Grösse erreichen.*) 

Die Erwärmung der einzelnen Theile der Staumauer hängt sehr 
von ihrer Lage ab und zmn Schutz gegen Temperatureinflüsse würde eine 
Erdumhüllung berechtigt sein. 

Die guten Erfahningen, welche die Amerikaner mit ihren dünnen 
Kernmauem (mit hohen, aber unveränderlichen, senkrechten Pressungen) 
gemacht haben, sprechen dafür. 

9. Die Verhütung der Wirkungen des Druckwassers. 

Bei allen längeren, zusammenhängenden Mauern, auch bei Stau- 
mauern, welche Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, werden im 
Winter Risse beobachtet, welche im Sommer sich verengen oder ganz 
verschwinden. Die Bildung von Rissen in der Mauer in Folge ungleich- 
massiger Sackungen, mangelhaften Materials und schlechter Ausfühnmg 
oder in Folge des Arbeitens der Mauer unter der wechselnden Wasser- 
last und Temperatur ist mit Sicherheit, trotz aller Vorsichtsmass- 
regeln, nicht zu vermeiden. 

Selbst von der Entstehung von Rissen abgesehen, ist die beste 
Isolirung nicht im Stande die Dichtigkeit unter einem Wasserdruck von 
30 bis 50 m zu gewährleisten. Das Wasser dringt nicht nur durch die 
Poren des Mörtels, sondern selbst durch die Bruchsteine hindurch. 

Ein Riss, der bei jedem andern Bauwerk ohne Bedenken wäre, kann 
hier die Todeswunde sein, weil das unter Druck stehende, weiche Wasser 
sofort nachdringt. 



*) Der Ausdehnungscüeffloient des Cementinörtels ist annähernd su gross wie der des Eisens 
( ftnnnrT **®^ ^ ** Celsius ) sonst würde bei den Monier-Konstruktionen eine Trennung der beiden Bau- 
stoffe eintreten. Wird er für Mauerwerk ebenso gross angenommen, so wflrde eine Erhöhung der 
Temperatur um !• Celsius eine Verlilnponing einer ?40 m langen Staumauer um S nun in der Krone 
zur Folge haben. 
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Ausser dem Bemüben die Mauer durcli Isoliruug zu scbützeii, 
oder sie so stark zu erbauen, dass sie auch unter der Wirkung des 
Auftriebs standfähig bleibt, hat sich daher das Bestreben geltend ge- 
macht die tragende Konstruktion, die eigentliche Stützmauer, von der 
dichtenden zii tremien. Lerond und E. Colgnet*] schlagen im g^nie 



Schutz vor der 
Wnasers i 



Eindringen 
die Mauer. 



des 



Compensationesohlitz als Entnahm es toUei 

WasBeraeitige Ansicht. 



Abb. 90. 
Grundriss. 




Abb. 100. 



civil 1895/96 vor, der Mauer 
wassersei tig Schächte mitMonier- 
wänden, wie eine Reihe Bienen- 
zellen vorzulegen. Das etwa in 
dieSchächte eindringende Wasser 
wird ohne mit der Maner in 
Berührung zu kommen, durch 
dieselbe hindurch, luftseitig ab- 
geführt. (Abb. 99 u. 100.) 

Der Gedanke hat für längei 



Mauern seine Bedeutung. Die ent- 



stehenden Mehrkosten würden, durch die Verwendnng niinderwerthigei 
Mauerwerks und billigeren Mörtels für den Hiiuptniauerkörper, ohne 
Nachtheil ausgeglichen werden können. Compen.'^ationsschlitze"*), welche 

•) Siehe auch Pelletreau a, d. p, e. eh. 1S97. I. Trini. Centralbl. d. B. If-IT, S. 450. 
Centrallil. d. B. 1898. S. 52S, 

"j Solche CoiniiengBtinnaschlitie. durch ein GewOlLe, einen l>uiiiiiil>iilkHn- nder Eisen] 'liitten- 
versrhluM Redeckt, bis nnl«r die Erdohernärh« herabgafOhrt. ivikren auf jeden Fall von inMsaein Vor- 
theil für lange Manern. Sia wlren vielleicht da anznlegan, wo durch die Bn Umhin «stuilon, die Mauer 
ohnehin geachwächt wird. [Sishe Abb. 101 uud 102.) 
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Querschnitt 
nach Sazillv. 

] : 666. 



VJ 



i£j£. 



die nunmehr viel ungefährlicheren Rissbildungen, — ihre EntstehuDgs- 
ursache sei, welche sie wolle, — hintanhalten, können eingelegt werden. 

Eine Annäherung an 
das System Coignet würde eine 
ausgiebige Drainage nahe der 
wasserseitigen Maueiüäche bil- 
den. Eine weitere Ausbil- 
dung ist die Auflösung der 
Mauer, in einzelne Pfeiler mit da- 
zwischen gespannten Gewölben. 



tA 






/_ 



J/ \ 



^tl 29 



m 



—^-•^- ?f7 (*^ TT —-yr 




.■«r 



.- ^/J.;^'- /«f.^ _ .««... 



IL—ZL 



177 



<il 



^....^ 1 



_^i-.-_A 



!f/ 



tff 



-^3 



10. Die Vertheilung der Massen 

über den Querschnitt. 

(Profiigestaltung.) 

Fassen wir alle Um- 
stände zusammen, welche für 

die Berechnung 
einer Staumauer in 
Betracht kommen 
können : 

Die Verschie- 
denheit der ört- 
lichen Verhältnisse, 

des Niederschlagsgebietes, des Thalquerschnitts, der Stau- und Mauer- 
höhe, der Baustoffe und der Bauausführung. 

Die Unsicherheit betreffs der Wirkungen des in die Mauer ein- 
dringenden Wassers und der Mitwirkung des Fundamentes und der 
Thalhäuge. Die unberechen- 



' ^' ij^jf^/ 

Abb. 103. 



baren Angriffe von Erdbeben, 
Witterung, Schub einer sich 
bildenden Eisdecke, Stoss der 
vom Wasser herangeführten 
Schwimmkörper , Eisschollen, 
Baumstämme und dergl. 

Die Schwächung der Mauer 
durch die Entnahmevorrichtun- 
gen, das allenfallsige Versagen 
der letzteren und die Verstopfung 
des Ueberfalls. 

Die auf Jahrhunderte be- 
rechnete Dauer. (Kriegszeiten). 

Die eigenthümliche 
Form des ganzen Mauer- 
körpers, welchen wir 
nicht im Zusammen- 
hang betrachten. 
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Abb. 104. 
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Die mangelhafte Berechnungs weise, der Ersatz der Massenkräfte 
durch Resultirende, die Voraussetzung der Homogenität und eine der- 
selben entsprechende Zusammendrückung und Pressung: 

So ist leicht einzu- 
sehen, dass die Lo- 
sung der Aufgabe, 
einen zweckmässigen 
Mauenjuerschnitt zu 
bestimmen, nur an- 
nähernd und Versuchs- 



Querschnitt nach Krantz. 
I : 6H6. 



\0,i 



L4<J 



^S^6S I3,S3{ 6jS7_ 

- jT -,: -- 



iS 



-20 



/.^ 



-V 2S 



2,85 2,85 



i,0 



5/ /^ \ ^t- 

^ Zl62 3Mftf_ i^'^ 



I 



--^S 



28,f6 



JÜS^L 



2S,3f 



I 



I 
I 



I 



Abi). io:>. 



/ 



,93 



-H \ 30,98. 

I 



Querschnitt nach Rankine. 
1 : ()66. 
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Abb. 106. 

weise möglich ist und das Bemühen einen Normalquerschnitt zu kon- 
struiren nur in beschränktem Maasse Erfolg verspricht.*) 

Unger, (Centralbl. d. Bauv. 1892 S. 161) und Kreuter, (Zeit- 
schrift f Bauv. 1894) haben ein rechnerisches Verfahren angegeben. 
Die Ergebnisse der Bemühungen der Ingenieure 

Sazilly Abb. 103 
Delocre . 104 



*) Solche, oft ausgeführte, zeichnerische oder tiiV)eIIarisiho ZusanimonstellunRen von C^uer- 
schnitten haben nur dann Werth. wenn alle Umstände, welche die \VuliI jedes einzelnen beeinflussen 
konnten, bekannt sind. Siehe Vergleich des Furens Querschnitts mit G sjtanischen Staumauerquer- 
schnitten, Theil II S. 5. 
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Krantz Abb. 105 
Rankine „ 106 
Harlacher „ 107 u. 108 
sind aus den Abbildungen zu ersehen. 
Querschnitt Dach Harlaoher. GruudriBS der Staumauer 

1 : 666. im bösen Loch bei,Koinotau. (Harlacher.) 
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Abb. 108. 

Anf dem V. internationalen Binuen- 
■i2.se schiffialirts-Kongress, Paris 1892 ist der Quer- 
schnitt der Staumauer von Chartrain (Abb. 90) 
als mustergültig und allen Ansprüchen ge- 
nügend, anerkannt worden. 
iL -fi.64° Pelletreau weist iu den a. d. p. e. eh. 

Abb. 107. vom Mai 1894 darauf hin, wie nahe dieser 

Querschnitt einem Dreieckprofil kommt, und 
dass durch Annalime eines -solctien an mühsaiiien Berechrmngeu und 
bei der Ausführung an Ansichtsfläche gespart wird. 

Will man nicht einen der oben erwähnten oder einen bereits 
ausgeführten Querschnitt zu Grunde legen, so halte auch ich die An- 
nahme eines Dreieckprofils, wie solches S. 89 berechnet und abgebildet 
ist, als Ausgangspunkt der Untersuchungen für das geeignetste. 

Für die Ausführung ist die Krone zu verstärken und durch eine 
wasserseitige Dossiruugiu gerader oder gebrochener Linie, kostenlos eine 
Vennehrung der Massen durch die Wasser- und Erdauflast zu erzielen. 
Der Querschnitt ist, unter Berücksichtigung der besonderen 
VerhältnisKe, nach den im vorstehenden angegebenen Verfahren zu 
nuterxucheu und zu ändern. 

Zum Schlus» mochte ich nicht unterlassen, den Sinn der Ein- 
leitung des Berichtes des M. Pelletreau fiir den erwähnten Binneu- 
schifffahrts-Kongress anzuführen. 

Die theoretische Bereclmung des Mauenjuerschnitts ist uner- 
lässlicli, denn sie gewährt werthvolle Fingerzeige und dem Ingenieur 
eine moralische Deckung. 

In Wirklichkeit berechnet man nicht, sondern stellt Vergleiche 
an und ist beruhigt, wenn man die vorliegenden Stabilitätsbedingungen 
gleich denen ausgeführter Bauwerke findet, welche den Beweis ihrer 
Widerstandsfähigkeit geliefert haben. 



Ende des I. Theils. 



Druck von Gustav Ahrens, Berlin SW., Friedrichstr. 243. 
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Zweiter Theil. 



A« Beschreibung ausgefülirter Tlialsperren. 



I. Spanische Thalsperren.*) 

Die Regenhöhen in Spanien schwanken nach dem Mittel langjähriger 
Beobachtungen zwischen 250mm in 72 Regentagen des Jahres, in Salamanca 
beobachtet, und 1500 mm in 109 Regentagen, in Oporto gemessen. 

Die Anzahl der Regentage war mit 165 i. M. (Regenhöhe 1218 mm) in 
Bilbao am grössten, während sie in Alicante mit 44 (Regenhöhe 441mm) am 
geringsten war. Der Sommer ist die trockenste Jahreszeit, die übrigen ^1^ des 
Jahres weisen ziemlich gleichmässige Niederschläge auf. 

Nur für wenige, günstig gelegene Flussgebiete ist die A-bflussmenge 
0,4 — 0,6 der Regenmenge, für die meisten nur 0,25 und darunter. 

Mit Ausnahme der nördlichen Provinzen würde die Eintragung der unter 
Cultur genommenen Flächen gleichsam über die Karte yertheilte Punkte ergeben: 
.der Anbau erstreckt sich nur soweit die Bewässerung reicht, gewährt aber, trotz- 
dem alles zwischen liegende Land öde ist, so ausgezeichnete und reiche Erträge, 
dass davon ganz Spanien versorgt und noch ein Ueberschuss für die Ausfuhr 
zurückbehalten werden kann. 

Besonders in den Provinzen Valenzia, Alicante, Murzia und Granada 
befinden sich derartige „Gärten^ (huerte oder veghe, beides bewässerte Flächen 
bedeutend, erstere mit 2 maliger jährlicher Ernte), in welcher der Landmann dem 
Boden abfordern kann, welcher Art Früchte er will. Für Spanien ist daher die 
Bewässerung — und dazu gehören dort Sammelweiher — von Alters her eine 
Lebensfrage gewesen. 

In Erkenntniss dieser Thatsache giebt der Staat nicht nur grosse Zu- 
schüsse zu solchen Unternehmungen in Baar und in Gestalt billiger Darlehn, 
sondern er nimmt den Bau der grösseren Sperrmauern in der Regel selbst in 
die Hand. Er ist dazu umsomehr gezwungen, als die spärliche Bevölkerung — 
I arm und träge — sich nur langsam der neuen Culturart anbequemt und zur Ver- 

zinsung des Anlagekapitals beiträgt. 

Die Nutzniessunf? des Wassers ist entweder mit dem Besitz des be- 
wässerten Landes untrennbar verbunden oder sie wird von der Interessentschaft 
der Stauweiher an den Meistbietenden verkauft. Letzteres System führt häufig 



•) Annali di AgricoUara , Firense Tipogralta di O. Harbl^ra 188S. 
Ziegler, Der ThaUperrenbaa, 11. 



zu Bedrückungen der in Zwangslage befindlichen Landwirthe, welche ohne Wasser 
ihre ganze Ernte dem Verderben preisgegeben sehen. 

Man rechnet für 1 ha und die Sekunde 0,5 1 für die eigentliche Bewässerung 
und ebensoviel für Verdunstung und Versickerung in den Kanälen während eines 
Jahres und vertheilt diese Menge auf 4 — 20 Einzelbewässerungen. 

Uralte Gewohnheiten, gesetzliche Bestimmungen und Rechte über die 
Verwaltung der Bewässerungsanlagen, die Vertheilung des Wassers und Schlichtung 
der dabei vorkommenden Streitigkeiten sind kürzlich von der spanischen Regierung 
zusammengefasst und durch Vorschriften über die Bildung neuer Interessent- 
schaften ergänzt worden. Eine solche muss gebildet werden, wenn die Zahl der 
Interessenten 20 übersteigt oder die zu bewässernde Fläche grösser ist als 200 ha. 

Mehrere über einander liegende Interossentschaften an längern Wasser- 
läufen vereinigen sich zu gemeinsamer Vertretung. 

Die Geschäfte einer Interessen tschaft liegen in der Hand eines Ausschusses, 
welcher nach Vorschrift der Statuten durch Abstimmung, entweder nach Kopfzahl 
oder nach Einheiten der in Betracht kommenden, zu bewässernden Flachen (ha) 
gewählt wird und seine Befugnisse auf begrenzte Zeit ehrenamtlich versieht. 

Sie betreffen: 

1. die Wahrung der Rechte und Interessen der Genossenschaft. 

2. Sachgemässe Entscheidung über die Vertheilung des Wassers unter 
Berücksichtigung bestehender Rechte und Ortsgewohnheiten. 

3. Ernennung der Beamten (welche dieselbe Verantwortlichkeit wie 
Staatsbeamte haben). ^ 

4. Führung der Bücher über Einnahmen und Ausgaben, welche die 
Generalversammlung genehmigt. 

5. Vorbereitung der Betriebs-Vorschriften, der Statuten und ihrer Aender- 
ungen u. s. w. für die Beschlussfassung der Hauptversammlung. 

6. Festsetzung der Reibenfolge in der Bewässerung, und in Zeiten des 
Mangels, zweckentsprechendste Vertheilung des Wassers. 

Ausser dem Ausschuss werden zur Entscheidung von Streitigkeiten 
innerhalb der Interessentschaft und zur Festsetzung von Geldstrafen für Ueber- 
schreitungen der Statuten und Eingriffe in die Rechte der Mitinteressenten 
Schiedsgerichte gewählt. 

In besonderen Fällen entscheiden die ordentlichen Gerichte. 

Die Staumauern Spaniens sind bei weitem die ältesten gemauerten Bauten 
ihrer Art. 

Sie haben uns den werthvollen Beweis geliefert, dass trotz ausserordent- 
licher Stauhöhen und verhältnissmässig grosser Pressungen, derartige Bauwerke, 
allseitig in den festen Fels eingelassen, Jahrhunderte überdauern können. 

Inwieweit dazu der ausgezeichnet feste Fels Untergrund und die gute Be- 
schaffenheit der Bruchsteine und des Mörtels, die gewölbeartige Grundrissform 
beitragen, ist nicht anzugeben. Die ausserordentlich rasch eintretende Verschlam- 
mung, welche sich nicht nur auf das Becken sondern auch auf die Poren des 
Felsens und des Mauerwerks erstreckt, mag daran Antheil nehmen. Vor allem 
aber dürfte die grosse Masse des Mauerwerks einen Einfluss auf die Haltbarkeit 
gehabt haben. 

Dumas vergleicht den nach modernen Grundsätzen gestalteten Querschnitt 
der Furens- Sperre mit denen einiger spanischer Mauern in nachfolgender Zu- 
sammenstellung : 
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Puentea 


50 
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1029 
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Val de Inderno 


35,7 
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27,6 
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B08 
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20,7 
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139 


141 
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Elche 


23,2 


12,7 


243 


187 


+ Bl 


Alieante 


41,0 


11,3 


1100 


566 


+ 534 



Danach ist als sicher anzunehmen, dass durch eine zweckmässige Ver- 
theilung der Massen eine Ersparniaa an Hauerwerk gegenüber den spanischen 
Sperrmaueni erreicht werden kann. Indessen ist niemals zu vergessen, dass 
diese die Probe ihrer Dauerhaftigkeit bestanden haben, die modernen Profile 
aber nicht und dass die Sperrmauern im Laufe der Zeiten noch ganz andern 
Krftften zu widerstehen haben, als sie den Berechnungen zu Qrunde liegen. 

Das Bruchsteinmauerwerk der spanischen Sperrmauern ist häufig ganz 
oder zum Theil mit Werksteinen verblendet. 

Die SpOl- und Entnahme Vorrichtungen sind beinahe überall die gleichen, 
seit Jahrhunderten bewährten. 

Für die ersteren besteht der Verschluss in dem sogenannten spanischen 
Thor, dessen Einrichtung gelegentlich der Beschreibung der Sperrmaner von 
Alieante geschildert ist. Für die letzteren kommen im Innern eines wasserseitig 
der Hauer angebauten Scharten brunnens Schützen zur Anwendung. 

In beiden Fällen wird das 
Wasser unterhalb der Hauer oder 
durch die Hauer hindurch mittelst 
! gemauerten Kanals geleitet. 



1. Die Hauer von Almaasa 

(Abb. 1 u. 2). 
Aus Urkunden gebt hervor, dass 
ir älteste Damm Spaniens schon 
ahre 15S6 bestand. Wann er, und 
' von einer Bewässerungs - Inter- 
essentschaft angelegt wurde, steht nicht 
fest. Doch scheint der untere, nach 
einem Halbmesser von 26,24 , m ge- 
krümmte, abgetreppte Theil und die lange, daraufgesetzte Hauer, beinab recht- 
eckigen Querschnitts, zwei verscbiedenen Zeitabschnitten anzugehören. 

Der Weiher von 1,4 Hill, cbm Inhalt (bei 18,69 m grösster Wassertiefe) 
dient als Aasgleichbehälter von 5 kleinen Bächen. Er ist im Yerhältniss zu seinem 
Niedersohlagsgehiet von 200 qkm zu klein. 

Die Kalksteinschichten des Thaies streichen unter etwa 45** zur Längs- 
achse der Hauer und fallen thalwärts unter 250 ein. 

Die Entnahme besteht in einem durch die tiefste Stelle der Hauer ge- 



führten Kanal von 1 m Höhe und 1 m Breite, welcher luftseitig durch ein 
Metall schütz TerschloBsen ist. 

Daa Schütz wird von einer darQber gelegenen, im Hauerwerk ausgesparten 
Kammer aus, mittelst einer in fester Mutter beweglichen Schraube bethStigt. 
Der Schartenbrunnen fehlt hier. 
Ein zweiter Kanal in gleicher Höhe 
und geringem Abstand von dem Knt- . 
nahtnekanal, aber von 1,3 ■ 1,5 m Quer- 
schnitt dient als SpUlkanal und wird 
mit der später zu beschreibenden spa- 
nischen Thür TerschloBBen gehalten. 

Nachdem dieselbe 32 Jahre lang 

nicht benutzt war, hatten sich Sintstoffe 

ö in 15 Meter Höhe abgelagert. 

"i: In die rechte Tbalwand ist üeber- 

'^ fall und Kaskade in den Felsen hinein- 

■e gearbeitet. Ersterer, 12 m breit und 

I 2 m unter Krone tief, bat im Jahre 

^ o 1S85 nicht genügt, die Krone wurde 

S überströmt. 



2. Die Hauer von Alioante oder 
Tibi (Abb. 3—5). 
Dieselbe staut den Rio Monegre 
25 km oberhalb Alicante und 400 m 
über Meeresspiegel zu einem Becken von 
rd. 5 Mill cbm auf. Der Bau wurde in 
den Jahren 1579 — 89, wie man sagt, 
von dem Architekten Herreras (Er- 
bauer des Escurial) für Rechnung der 
Qenossensohaft des huerta d' Alicante 
ausgeführt. 

Die Schichtung des Felsens ist nicht 
ganz gleichlaufend der Längsachse der 
Mauer, so dasB letztere mit ihrem Wider- 
lager rechts in dichtem Kalkstein, links 
in weniger festem, weissen Kalkstein 
ruht. Die Schiebten fallen steil thal- 
^^^^ abwärts ein. Bei Annahme eines speo. 

Uebarfall """^ Gewichts des Mauerwerks von 2,0 und 

vollem Becken betragen die Pressungen 

"^ 11,28 kgr/qcm. Bei Annahme eines 

^^ ^__^__^ grösseren spec. Gewichts, des Maner- 

-— "'"^ „.^ ' Werks — . 2,2, des Wassers — 1,1 und 

einer DeberstrÖmung der Krone um 
2,5 m , wie sie am 8. September 1792 sttttfand, werden die Pressungen bedeutend 
höher sein, nämlich 16,1 kgr/qcm, während wasserseitig Zugspannungen entstehen. 
Die Entnahme erfolgt mittelst eines Brunnens von 80 cm Durchmesser, 
welcher innerhalb der vollen Mauer so ausgespart ist, doss von der waBBerseittgen 
DoBsirung aus gerechnet noch 60 cm Mauerwerk stehen bleiben. Dieses ist in Ab- 



ni&nden tod 0,40 m durch je 2 Scharten von 0,11m Breite und 0,22 m Höhe 

durchbrochen. So kann das Dher der Schlamm Schicht stehende Wasser jeder- 

zeit den anacfalieesenden, in 

den Felsen dea linken Thal- 

banges eingearbeiteten Ent- 

nabmekanal von 0,6 ■ 1,7 m 

Querschnitt erreichen. 

Der letztere war anßing- 
lich gleichlaufend dem Spül- 
kanal durch die Uauer geftihrt. 
Die Trennungswand gestattete 
aber Durchsickerungen. Er 
wurde zugemauert und ein 
neuer innerhalb der Hauer, 
gleichlaufend der Längsachse 
der Sperrmauer, dann im Fels, 
senkrecht zu derselben, ge- 
brochen. (Abb. 4.) 

Der Verschluss erfolgt 
dnrch ein Bronzeschatz von 
0,44 - 0,66 m Querschnitt mit 
Vorgelege, zu dessen Bewegung 
1 Mann genügt. 

Der „Desarrenador", der Spülkanal (Abb. 3) durchdringt auf Thalsohlen- 
höhe die Mauer Sein Querechmtt, an der Wasseraeite 1,8 m breit und 2,7 m 
hoch, erweitert sich nach der Luftsette tnchterfSrmig bis auf 4 m Breite und 
5,85 m Hohe , so dass eine Verstopfung ausgeschlossen ist Das Mundstück 



Abb. 3. Haner von Alicante (Tibi). 
Schnitt durch den SpOtkanal. 1:666 




Abb i 

Hauer von Alicante (Tibi) 

Qmndrus 1 888 



ist deswegen so eng, damit die Yerschlussdammbalken des „spanischen Thores* 
(Abb 5) eine genüge freitragende Länge erhalten Die erste Reibe derselben 
von "%o cm Querschnitt steht senkrecht und greift oben und unten in einen 
Steinfalz ein Die Balken sind gespundet und werden einer nach dem andern 



eingeschobeu. Zu dem Behufe muBB der letzte etwas kürzer sein uad kann nur 
in einem der Falze anliegen. Die Fugen verden kalfatert 

Qegen das erste „Thor" setzt sich das Gegentbor, bestehend aus wag- 
recht aufeinander liegenden Balken, welche sich in seitliche Falie des Kanals 
legen, weder gespundet noch gefalzt sind, noch anch bis an die Decke sich ein- 
legen lassen. 

Sie werden durch drei senkrechte , doppelt abgestrebte BOnder ge- 
stQtzt. 

Nach Einbau des Thores ISast man dos Becken eich fSUen, die^Sinkstoffe 
sich ablagern. 

Die Spfilung wird oft von einem Jahr zum andern hinausgeschoben, 
weil dabei alles aufgespeicherte Wasser und damit der Erntesegen, die Ein- 
nahme Terloreu geht. Freilich wird durch eine solche Verzögerung der nutz- 
bare Beckeninlialt immer kleiner und die Spülung schwieriger. 

Den Vorgang der Spülung schildern 
Zoppi und Torricelli naeh der Beschreibung 
von RoTiro, welcher sie leitete und eines 
Dammwärters, welcher dem Vater im Amte 
folgte und mehrere mit angesehen, folgen- 
dermassen : 

Als Zeitpunkt wird der wasserreiche 
Frühling gewählt und es mSssen 3—4 m 
Wasser über den Ablagerungen stehen. 

Von der Dichtigkeit der letzteren hingt 
überhaupt die Möglichkeit ab, den letzten 
Versohlusa, die senkrechten Balken zu ent- 
fernen. 

Um sich von der Beechaffenheit der 

Ablagerungen zu überzeugen , wird ein 

Abb. b. Proheloch durch das Thor hindurchgebohrt, 

^JL^taThT"!™!' n.cbd.mSi™b™u»dQege.tho,,or,ioMg 

Ton der Luftseite aus entfernt sind. 

Zeigt sich bei der Wegnahme der letzten Balken eine Bewegung in den 

Hassen, so haben die Arbeiter Zeit zu flüohten, ehe das geschwächte Thor 

durch den Spfilstrora hinweggefegt wird. 

Oewöhnlich aber ist die Hasse so zäh, dass sie nach Entfernung des 
Thores in senkrechter Wand steht, ja noch eine Art Höhlung in sie hinein- 
gearbeitet werden muss, ehe eine, von der Krone der Hauer mittelst Seil und 
Rolle auf und nieder bewegte, eiserne Stange (die letzt benutzte war 18 m lang und 
von 6 - 6 cm Querschnitt, wog also 500 kgr Abb. 3) dem Waseer den Weg bahnt. 
Nun setzen sich die Hassen durch den Kanal, ihn zuerst nicht auaffillend, 
in Bewegung. Anfangs langsam, dann aber, sobald das Wasser freie Bahn ge- 
fanden, mit rasender Geschwindigkeit und donnerartigem Oetöse. Eine tiefe 
Rinne arbeitet sich aus den SchlammmasBen aus, in welche die Wände nachstürzen, 
spülen und bröckeln. Erst wenn sich das GeßUe dieser Rinne mehr hergwärts 
verlegt, sprudelt das Schlammwasscr nicht mehr aus dem vollen Querschnitt des 
Spülkanals. 

Die Spülung ist so gründlich, dass nur 2 — 300 Arbeitertagewerke dazu 
gehören, um an geschützten Stellen liegen gebliebene Ablagerungen in den 
Strom zu räumen. 



Die Dichtigkeit der Ablagerungen erlaubt eine 
Spülung schon nach 4 Jahren, gewöhnlich werden 
es aber 10, 12 und noch mehr. 

Die Eoaten betragen dann etwa 8000 Hark 
für rd. 2 Mill. cbm Schlamm. 

Die Entfernung dea , spanischen Thores" 
scheint ein recht gefahrvolles Unternehmen und 
die Wirkung der Spülung selbst bei diesem so 
günstig gelegenen Becken nicht immer gleich 
erfolgreicb gewesen zu sein. — Ein Ueberfall 
Ton 2 - 2,10 m Breite und 2,5 unter Kronen- 

«- tx -- höhe wurde nach einer 1697 eingetretenen Hoch* 

Abb. 6. Maner ?on Elche. fluth, welche die Mauer arg beschädigte, ein- 

1 ' 555 gerichtet, aber seit die Flutb vom 8. September 

1792 die Eroue um 2,5 m ohne Schaden fiber- 
strömt hatte, ständig durch Dammbalken geschlossen gehalten. 

3. Die Hauer von Elohe (Abb. 6 u. Abb. 74 i. I. Tb.) 
Ebenfalls Ende des 16. Jahrhunderts erbaut, hat diese Hauer einen 
beinah rechteckigen Querschnitt und einen eigenthümlichen, aus drei Bogen bestehen- 
den Qrundriss, welcher sich zwei in demThaleaufsteigenden,inseIartigenErhÖhungen 
anschmiegt. Die Schichten des Felsens streichen senkrecht zur Längsrichtung 
der Mauer und fallen thalabwärts unter 50—60** ein. Sie bestehen abwechselnd 
aus Ealk und Sandsteinbänken. 

Der Entnahmebrunnen von 90 cm Durchmesser ist Shnlich dem von 
Alicante. Der Spülkanal ist zweckmässiger Weise mit einem darüber liegenden 
Arbeitskanal Torsehen, von dem aus das spanische Thor entfernt werden kann. 
Dos letztere weicht etwas von der beschriebenen gewöhnlichen Bauart ab : Es 
ist für die senkrechten Dammbalken nur wasserseitig ein Anschlag, kein Falz Tor- 
handen. Sie finden gegen den Wasserdruck ihre Stütze in drei in die Seitenmanern 
eingelassenen wagrechten Biegein. Soll gespült werden , so wird der mittlere 
Riegel durchschnitten und an der Schnittstelle abgestützt, darauf der untere 
und obere Riegel entfernt und schliesslich die Strebe vom Arbeitskanal aus mit 
einer Stange woggestossen. 

Diese Thür war, nachdem 43 Jahre nicht gespült war, bei einer die 
Krone des Wehres um -■e.iD--ti 

1,8 m überströmenden 
Hochfluth am 5. August 
1885 durchgebrochen. 
Das bis zum Bande ver- 
schlammte Becken wurde 
aber nur auf eine ver- 

hUtnissm&ssig kleine 
Fläche durch den Spül- 
strom geräumt. Von de 
7,5 Hill, cbm Schlamm 
Inhalt blieben % nnbe- 
rührt. (Siehe Abb. 74 '■ 
im I. Theil). 
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4. Die Mauern von Lozoya (Ponton della Ollva) and Villar (Abb. 7 — 11). 
Die erstera Ifauer (Abb. 7) im Jahre 1852 erbaut, staut den Fluss 
Lozoya eo hoch auf, dass deeeen Wasser in d«n Eanal Isabella II, «elcher die 
Stadt Madrid versorgt, eintreten kann. Ein kleiner Vorrath wird ausaerdero 
aafgeepeiohert. 

Die Entnahme liegt nar 6,85 m der Bptilkanal 9,0 m, die Ueberfallkrone 
(8,36 m breit), 3,06 m unter Hauerkrone. Die Nothirendigkeit stellte sich bald her- 
aus, das NiedrigwasBer in höherem Grade als bisher aus dem Stauraum zu ergänzen. 
Dem BedQrftiiss ist durch den Bau der Mauer von Yillar im oberen Lauf des 
Lozoya in den Jahren 1869 — 76 abgeholfen und ein Becken von 20 Hill cbm 
geschaffeD. (Abb. 8—11). 

Der FluBB iat an einer tief und steil in den Oneisfels eingeschnittenen 
Stelle des Bettes abgesperrt. 

Die granitischen Bruch- und Terblendsteine und der Kalk wurden in 
der Umgebung, der Sand aus 
dem Flusse gewonnen. Der 
Cement kam von Zumaya. 

Die Materialbeschaffung 
erfolgte im Wege der Ver- 
gebung an Unternehmer. Die 
Mauerarheiten sind der beBHem 
Ausführung wegen im Selbst- 
I betrieb hergestellt. 

An der Wasserseite ist 
der Mauer ein ovaler Thurm 
vorgelegt, welcher drei Brun- 
nen, kreisförmigen Querschnitts 
nebeneinander enthält. Der 
mittlere dient als Treppe, die 
beiden seitlichen, welche durch 
Scharten mit dem Becken und 
durch Oeffnungen mit dem 
Treppenhaus in Verbindung 
stehn, als EntnahroeBchächte. 
Soweit es der Stauspiegel im 
Becken gestattet, kann man 
von der Treppe aus die von der Mauerkrone herabfuhren den SchOtzgestänge 
von je 6 cm Durchmesser und deren Führungen beaufsichtigen. 

Die schmiedeeisernen Schützen TeTscbliessen zwei, durch die Mauer ge- 
führte Kanäle, welche sowohl zur Entnahme als zur SpQlung benutzt werden. 
Die Mündung jedes Kanals ist duich einen gusseisernen, in der Mitte 
getheilten Schlitzen rahmen in zwei Oeffnungen von je 0,€.0,9m Lichtöffnung 
zerlegt. Trotzdem ist auf jedes Schutz ein Bewegungswid erstand von 8,5 1. bei 
gefülltem Becken zu rechnen. 

Derselbe wird durch die Kraft eines hydraulischen Kolhen's unmittelbar 
überwunden. (Abb. 11.) 

Jedes der 4 Schützen hat seinen eigenen Cylinder von 30 cm Durch- 
messer und etwas grSiBerer Länge als die Hubhöhe des Schützes. Die Um- 
steuerung erfolgt durch einen Vierwegehahn. 

In etwa 600 xa Entfernung und in 60 m Höhe über der Staumauer steht 



QrandriBB. 1 : 1993- 

eine kleine Quelle zur Verfügung, welche in geschloBBener Leitung das Druck* 
Wasser liefert. 

Die Zutrittaöffnungen dea Cylinders haben nur etwas Über 10 mm Durch- 
messer und so ist die KolbeogeBcb windigkeit, 
ungeachtet der Kolbendruck rechnungam&gsig 
11610ltgr beträgt, nur etwa 2mm Sekunde. 

Der Kolbenhub ist durch eine Oegendruck- 
öfTnung selbstthätig begrenzt. Die Cy linder 
sind kräftig gelagert und verankert. (Abb. 11). 

Der Ueberlauf von 69 m Länge ist in das 
rechte Ufer eingeschnitten. Seine Krone liegt 
da, wo sie an die Sperrmauer stösst 2,5 vn, am 
bergaeitigen Ende 3,5 m unter Hauerkrone. 
Er kann bis 400cbm/Sek. in die anschlieisende 
Kaskade abführen. 

Der cbm Hauerwerk (i. Q. 25000 cbm) 
kostete wegen der vielen Werk- und Bosael- 

steine 40 Uk. 

Abb. 11. Usaer tou Villar. 
Die Gesammtkosten der Anlage beliefen sich Hjdrsaliecbe Bewegangsrorricli- 
auf 1352524 Hk ^""^ ^^^ ^'^ EntDahmeschQUeD. 



n. Französische Thalsperren. 

Bei dem Bau der älteren, französischen Stanmauern laaeen sich bestiEtimte 
Grundsätze in Bezug auf Querschnitt und Äusffihrunge weise nicht nachweisen. 
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Abb. 12. Mauer von Lampy. QuerBchnitt 1 : 390. 

Doch ist grade die Mannigfaltigkeit der Profile und die 
mit ihnen gemachte Erfahrung lehrreich. 



1. Die Sperrmauer von Lampy (Abb. 12 u. 13). 
^ Die Sperrmauer von Lampy ist das älteste der grossen 

1 Bauwerke dieser Art in Frankreich. 

Sie ist in den Jahren 1777^80 erbaut, um die 
S Speisung der Scheitelhaltung des canal du Midi und die 

I Unzulänglichkeit des Stauweihers von Saint Ferr^ol 

£ (Damm aus Mauerwerk und Erde) zu ergänzen. 

Die Hauer aus Oranitb ruchsteinen ist in einer Ter- 
S engung des Lampythales auf dem Felsen gegrQndet. 

.£ Sie ruht auf einem breiten Bockel, welcher mit drei 

< Uerd mauern in den Untergrund eingreift. Ihre Basis- 

breite beträgt 42 m, ihre Kronenlänge 126 m. Der Orund* 
riss ist gradlinig. Ton vornherein wurde sie durch 10 
Strebepfeiler Ter stärkt. 

Das abgesperrte Becken hat beim höchsten Stau von 
15,65 (0,&5munter Krone) einen Inhalt von 1672000 cbm 
und eine Oberfläche von 0,23 qkm. 

Die Entnahme besteht aus 4, an verschiedenen Stellen 
und in verBchiedener HShenlage durch die Hauer ge- 
führten Kanälen mit Schätzen verschlussen, welch« theils 
von der Krone, theils von wasierseitig der Hauer vor- 
gelegten Treppen aus bedient werden. 
Das Mauerwerk liess zu wünschen übrig und es zeigten sich starke 
Durchsickerungen, auch bauchte die Hauer auf 100 m Länge um 3 cm aus. 

Es ist schwerlich der zu wiederholten Haien wasserseitig eingestreute 
Kalk, welcher die Wasser Verluste allmählich bis anf 0,142 1/Sek. herabdrflckte 
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und nach General AndrioBsy die schneeweiBHe Sinterecbicht auf der Luftseite 
der Hauer zur Folge hatte. 

Diese an vielen andern Thalaperren ebenfslla beobachteten Erscheinungen 
dfirften vielmehr anf den eicb ausdehnenden bzw. ausgelangten Hauerwerk smörtel 
zurOck zuführen sein. 

Eine günstige Wirkung anf die 
Dichtigkeit iat ferner einer nach- 
trfigUcb vorgenommenen Ausfugung 
der wasserseitigen Hauerfläche zu- 
geschrieben worden , von welcher 
Bouvier berichtet. 

2. Die Staumauer von TiUot 
{Abb. 14 u. 15). 

Die Mauer sperrt ein Becken von 
nur 520000 cbm Inhalt fQr den Ka- 
nai von Burgund ab. 

Auch sie weist eine Verstär- 
kung durch Strebepfeiler anf und 
ist hauptsächlich dadurch interessant, 
dass sie auf ihrer Krone den Zu- 
leitung« k anal, nelcher das Wasser aus dem Becken von Cbazilly nach der Scbeitel- 
haltung des Kanals von Bnrgund fQbrt, in Gestalt eines gemauerten Aquäduktes 
trägt Der letztere bildet, abgesehen von drei schmalen Schlitzen, eine volle 
Hauer von 200 m Länge. 



Abb. 14. Haoer von Tillot. 
Querschnitt 1 : 500. 




Abb. 15. 
Haner von Tillot. 

Lnftseitige Ansicht. 

8. Die Staubecken von Viorean, Otomel und Boainti6ao. 

Die drei Sammelweiber dienen je zur Speisung einer der drei Scheitel- 
haltungen des Kanals von Nantes nach Brest. Trotzdem die Mauern gleichzeitig 
in den Jahren 1833 — 42 erbaut sind, ist ihr Querschnitt gänzlich verschieden. 

Das AbschluBswerk von Vioreau besteht aus zwei Uanern, deren Zwischen- 
raum, jedenfalls in der Absicht die Durchsickerungen zu erschweren, mit Beton 
gefOilt ist. Deesungeachtet sind solche sehr reichlich aufgetreten und erst mit der 
Zeit verschwunden. 

Die Hauer von Qlomel , deren Querschnitt demjenigen der Sperre von 
Qrosbois (siehe Abb. 97) gleicht, hat sich gut gehalten, ebenso die Mauer von 
Bosm^liac, deren Querschnitt an Lampy erinnert. Alle drei Hauern haben 
geringe Hfthe. 
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4. Die Mauer von Settoon. 

Die Hauer staut mit sehr ^eriageo EoBten ein Becken Ton 22 Millionen 
cbm Inhalt znr Hebung der Niedri^tvasaer der Tonne zd Gunsten der Fldaserei 
und Scbifffahrt auf. 

Das Beoken hat bei 18,0 m Stau 4,0 qkm Oberfläche. 

Die Hauer ist in der Krone gemessen 271 m lang, von zweckmässigem 
Querschnitt und hat sich gut gehalten. Sie hat drei AuBsUsse, je auf der Tbalsohle 
und in den Drittelspunkten der Stauhöhe. Jeder besteht aus 5 Kanälen von 
0,7 m Breite und 1,0 m Höbe mit SchiitzenveTschlüssen. Es können bis lO cbm 
Wiieser in der Sekunde abgegeben werden. Der Orunderwerb war billig, 
(646 160 Hark) der cbm Beokeninhalt stellt sich daher nur auf 5 Pfg. Es wird 
auf eine 2 roalige Fällung im Jahr gerechnet. 

6. Die Staumauer der Fnrens (Abb. IC — 18). 
Die erste Hauer, welche nicht nur anter der Bedingung konatruirt ist, 
dass ihr Stabilitätsmoment grösser als das Wasserdruchmoment und Sicherheit 







Abb. 16. Mauer der Furens. Querschnitt. 

gegen Gleiten vorhanden, die klassische Hauer fOr die modernen Thalsperren- 
bauten, ist die Furens. 

Die Erbauer derselben Hess. QraefT & Delocre haben zuerst der von 
H. de Sazilly aufgestellten Forderung, dass auch die vom Hauerwerk und dem 
Baugrund zu ertragenden Pressungen zu berflcksicbtigen seien, in der Praxis 
Bechnnng getragen und als Susserete Grenze 6 kgr/qcm festgesetzt. 

Der danach konstruirte Querschnitt hat bei leerem und gefülltem Becken 
annähernd gleiche Widerstandsfähigkeit. (Abb. 16). 

Die Mauer wurde in den Jahren 1861—66 in der Absicht erbaut, am 
dem aufgespeicherten Yorrath sowohl dem Flusse das Wasser zu ersetzen, welches 
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ihm durch die Fassung der oberhalb liegenden Quellen zu Gunsten der Wasser- 
versorgung der Stadt St. l^tienne entzogen war, als auch in Zeiten des Mangels 
einen Zuschuss zu dieser Wasserversorgung zu liefern. 

Für beide Zwecke steht ein nutzbarer Btauraum von 1,2 Hill cbm bei 
50 m Wassertiefe zur Verfügung. Der Stauspiegel kann aber ohne Schaden noch 
5,5 m hoher steigen und der Inhalt dieser Schicht bildet einen Schutzräum von 
400000 cbm Inhalt zur Aufnahme der Hochfluthen. 

Die Kronenifinge der Mauer beträgt nur 100 m, die Kronenbreite 3,02 m, 
die Sohlenbreite 42,17 m. 

Der Krümmungshalbmesser des Grundrisses ist rd. 250 m. Der Querschnitt 
ist von Graden und Kreisbögen begrenzt. Die Furens ist, wie die benachbarten 
Becken des Pas du Riot, Ban und Ternay, in festen Granit und Gneis ein- 
geschnitten. Die glatte Felsoberfläche des Baugrundes war mit einigen Ver- 
werfungen und vielen Spalten durchsetzt. 

Sie wurde aufgerauht und mit Cementmörtel überzogen, in welchen 
Steinstücke eingedrückt wurden. 

Die Spalten und Risse, nicht nur in der Grundfläche des Bauwerks, 
sondern auch 20 — 25 m thalaufwärts wurden sorgfaltig freigelegt und je nach 




Abb. 17. Mauer der Furens. Orundriss. 



ihrer Grösse mit Mauerwerk oder Cementmörtel gefüllt. Die ganze Fläche, sowie 
auch die Wasserseite der Mauer ist mit einer Cementschicht von 3 cm Stärke 
bekleidet und die wasserseitige Fuge zwischen Fels und Mauerfuss mit einem 
Wulst von Gement abgedichtet. 

Diesen Massregeln ist es zu danken, dass die Verluste 2 1/Sek. bei 50 m 
Wasserdruck nicht übersteigen. 

Die Aussenflächen der Mauer sind mit ausgesuchten Blöcken von 40 bis 
55 cm Stärke verblendet. Luftseitig sind Kragsteine, wasserseitig eiserne Ringe 
eingemauert, um Reparaturgerüste aufstellen zu können. Der Mörtel bestand aus 
375 kgr ausgesiebtem Kalk von Theil auf 1 cbm gewaschenen Graoitsand. Er 
wurde in zwei Trommeln von einer 8 pferdigen Maschine gemischt. 

Am Einlauf der Furens in das Becken ist ein Schützenwehr mit 10 Oeff- 
nungen erbaut. Die eine Hälfte derselben* leitet das reine Wasser nach dem 
Becken , die andere Hälfte das durch heftige Niederschläge getrübte Wasser und 
den Ueberschuss in einen rechtsseitigen Randkanal, welcher mit 5,5 m Sohlenbreite 
und 3 m Tiefe in den Granit eingeschnitten ist. (Siehe Th. I Abb. 76.) Derselbe 
führt in ungefährer Höhe des höchten Stauspiegels mit 1,2% Gefälle bis zu 



Abb. 18. 
Bnrroge-riMrvolr du Fureua au gouffl» d*Bufar, 
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90 cbm/Sek. um das Becken und die Hauptmauer herum und ergiessi sich mittelst 
einer Kaskade in das alte Bett der Furens. 

Unweit der Mauer nimmt er durch einen seitlichen üeberfall von 20 m 
Länge das Beckenwasser auf, welches den höchsten Stauspiegel überschreiten will. 

Bei dem yerhSltnissmässig grossen Niederschlagsgebiet von 25 qkm, einer 
durchschnittlichen Begenhdhe von 85 cm und einer Abflusshöhe yon 65% er- 
achtete man diese Yorsichtsmassregeln für nöthig. 

Der Entnahmestollen durchdringt nicht die Mauer, sondern in 185 m Länge 
mit einer OefPnung von 2,0 m Höhe und 1,8 m Breite, 8 m über der Thalsohle, 
den rechtsseitigen Berghang bis zu einem Nebenthaie. 

In den Stollen sind 2 Entnahmerohre von je 0,40 m Durchmesser neben- 
einander und ein drittes von 0,22 m Durchmesser unterhalb derselben verlegt und 
alle drei wassersei tig in einem Mauerwerkspfropfen von 11,0 m Länge eingedichtet. 

Das tiefer liegende Rohr dient zur Freihaltung der Mündung der beiden 
oberen und führt unmittelbar in das Bett der Furens. Alle drei haben wasser- 
seitig Schützenverschlüsse mit schräg liegendem Gestänge, luftseitig des Stollens 
doppelte Schieberverschlüsse. Die beiden oberen Rohre ergiessen in einen über- 
wölbten Brunnen mit Wasserpolster und Ueberfällen, um das Wasser für den 
Fluss und die Triebwerke (etwa 300 l/Sek.) abzugeben und den Abfluss der Quell- 
wasserleitung auf (etwa 150 1/Sek.) zu ergänzen. 

Ein besonderer Stollen 7,5 m unter der Mauerkrone, oberhalb des Ent- 
nahmestollens, welcher durch ein eisernes Schütz verschlossen werden kann, dient 
zur Entleerung des Hochwasserschutzraumes in die Kaskade des Randkanals. 
Letzterer hat nach Fontaine viel an Nutzen verloren, weil eine fortwährende 
grundliche Erneuerung des ßeckenwassers, zur Erhaltung seiner Eigenschaften 
alsTrinkwasser, sich als nothwen- 

dig herausstellte. Die Schlamm- fir S szzss 

bildung ist verschwindend. 
Die Baukosten betrugen: 



S2S.9S - 



Für die Mauer 
„ Grunderwerb 
, Randkanal 
„ Stollen 

Zusammen 



721600 Mk. 
145 600 „ 
280000 
124800 
1272000 



ff 



6. Die Stamnauer von Ban 
oder Bive (Abb. 19). 

Das Becken, welches durch 
den Auftstau des Ban, eines 
Nebenflusses des Gier, zu 45,9 m 
Höhe geschaffen wird, 
liefert der Stadt St. 
Chamo nd Trinkwasser, 
den Triebwerken am Gier 
Kraftwasser. 

Die Mauer ist nach 
dem Vorbilde der Furens 



^93,95 
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y,2^ 



Abb. 19. Mauer von Ban. Querschnitt. 

erbaut, die zulässige Inanspruchnahme jedoch auf 8 kgr/qcm erhöht. 

Die beiden Entnahmerohre durchdringen in einem 60 m langen Tunnel 
die linke Thalwand 9,0 m über Beckensohle. 
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Das Trinkwasserentnahmerohr ist ins Beckeninnere hinein verlängert. 
Es liegt in einem Kanal, dessen Ueberwölbung durchlocht und mit einer 2,0 m 
starken Filterschicht überdeckt ist. 

7. Die Staumauer des Pas du Biot. 

Dieselbe ist zur bessern Ausnutzung des Niederscblagsgebietes und 
Vermehrung des un:£ulänglichen Vorraths etwa 2,5 km oberhalb der Furens Mauer, 
mit nur 33,5 m Stauhöhe (1,0 m unter Krone), nach denselben Qrundsätzen, 
aber unter Annahme einer grösseren zulässigen Pressung Ton 7,5 kgr/qcm erbaut. 

Auch hier findet die Entnahme mittelst eines 74 m langen Stollens in 
einem Seitenthale statt. 



8. Die Staumauer von Ternay (Abb. 20). 

Die Mauer , in den Jahren 1862—67 erbaut, staut den Ternay Bach, 
einen Hauptzufluss der Deüme , zu 35,5 m Höhe in einem Becken von 3 Mill. 
cbm Inhalt auf. 

Die Kronenlängo ist 161 m. Der Krümmungshalbmesser 400 m. 

Das Mauerwerk besteht aus Granit-Bruchsteinen und Mörtel von 400 kgr 
Kalk von Theil auf 1 cbm Sand. Die höchste Pressung war ursprünglich zu 
7 kgr/qcm angenommen und die Berechnung nach denselben Grundsätzen durch- 
geführt wl6 die der Furensmauer. 

Abweichend von der dortigen Bauweise ist der Entleerungsstollen in 
Folge örtlicher Verhältnisse schräg durch den Mauerkörper geführt. (Siehe Tb. I 
Abb. 64.) 

Er ist 2 m breit, 3,5 m hoch und besteht aus grossen Granitsteinen in 
Cementmörtel. Die beiden Entnahmerohre von 0,40 m Durchmesser sind wasser- 
seitig in einem Mauerwerk spfropfen von 6,4 m Länge eingebettet. Innerhalb 
des Stollens sind sie durch zwei Schieber verschliessbar. Sie münden in ein 
längliches Becken mit kalibrirten Schützen, um den Abfluss su messen. Derselbe 
wird unmittelbar zur Bewässerung der am Fusse der Mauer liegenden Wiesen 
benutzt und dann in einem 2 km unterhalb liegenden, quer durch das Thal 
gezogenen Filtergang aufgefangen. Der Filterkanal ruht unmittelbar auf dem 
Felsen und ist mit einer 4,0 m dicken Schicht Granitsand bedeckt. 

Aus dieser künstlichen Quelle erhält die Stadt Annonay 60 l/Sek. während 
der Ueberschuss dem Hauptfluss und den zahlreichen an demselben liegenden 
Papierfabriken und Weissgerbereien zu Gute kommt. 

Zu Ende des Sommers, wo im Ard^ched6partement die Gewitterregen statt- 
finden, ist das Becken geleert und im Stande durch Aufnahme des Wassers des 
Ternay-Gebietes von 28 qkm Oberfläche den Deümefluss bedeutend zu entlasten. 
Die zweifellose Verminderung der Hochwassergefahr hierdurch für die Stadt 
Annonay wird indessen überschätzt. Denn als im September 1890 das Ard^che- 
d6partement durch Ueberschwemmungen heimgesucht wurde, sind die Deüme- 
hochwasser unschädlich geblieben, weil ihr Niederschlagsgebiet verhältnismässig 
von den Gewitterregen verschont wurde. 

Der Hochwasserschutzraum beträgt 1,3 Mill cbm und wird durch die 
Oeffnung eiserner Schützen hergestellt, deren Unterkanten 6,25 m unter höchstem 
Stauspiegel liegen. 

Die zugehörigen Stollen durchdringen den Mauerkörper und schliessen 
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sich an die Kaskade des UeberfalU an. Letzterer ist innerhalb des Beckens auf 
60 in aus den Felsen des rechten Thalrandes ausgearbeitet und die auf der 
Sperrmauer^Erone liegende Fahratraase mittelst einer Brflcke Über die Abfluss- 
öffnung geführt. 

Die Strasse umzieht das ganze Becken in 3 km Länge. 
Ihre wasserseitige BSscbung ist gepflastert, um jede Vegetation da- 
selbst zu unterdrQcken. Ein Graben verhindert das unmittelbare Einströmen 
des Regcnwassers in das Becken und der Zwischenraum zwischen demselben 
und der Strasse ist ausserdem noch mit Cedern vom Libanon bepflanzt. Die 
Schluchten am Rande des Bekens sind mit Trockenmauerwerk ausgepackt, welches 
die Anschwemmungen so lange zurückhält, bis sie zu geeigneter Zeit entfernt 
werden können. 

Zu gleichem Zwecke ist an der Einmündung des Baches eine 10,5 m 
hohe Abdämmung mit SchQtzenöffnungen fKr das Niedrigwasser vorgesehen. 

Obwohl die wasserseitige Fläche der Staumauer mit Cementmörtel aus- 
gefugt und dann abgeputzt ist, entstanden doch Sickerungen. 

Die Luftseite bedeckte sich mit Kalksinterungen, die sich auch nnch 
einer im Jahre 1887 vorgenommenen, theilweisen Reinigung wieder erneuerten. 
Femer haben sich 2, ungef&hr syraetrisch nach den Enden der Hauer 
zu gelegene Risse an der Luftseite gezeigt. Die Entstehungsursache derselben 
ist entweder in ungleich massigen Sackungen oder in einer Zusammenziehung 
der Mauer zu suchen. Wasserscitig sind sie nicht wahrzunehmen. Die Sicker* 

ungen einschliesslich der- 
jenigen durch die Risse ver- 
minderten sich im Laufe 
der Zeit auf etwa 1 l/8ek. 
Wenn auch fiber die 
vorteilhafteste Verwendung 
des Vorrathcs — den Be- 
triebsplan — wegen der 
nicht voraus zu sehenden 
Dauer der Niederschlags- 
und Trockenheitspcriodcn, 
trotz der Jahre langen, in 

zeichnerischen Darstel* 
lungen ve ran schau lichten 
Erfahrungen , Klagen und 
Streitigkeiten entstanden 
lind, so war doch der Nutzen 
90 gross, dass eine Erhöhung 
des Stauspiegels am 1,65 m 
von den Interessenten an- 
i;estrebt wurde. 

Da die BrDstungsmauer 
3,65 m fiber dem ur- 
*'' sprüngliohen Stau- 
spiegel lag , wQrde 
eine Aufhöhung des 
Abb. 20. M.™r «n T.rn.j. Qu.mbmll. ^ „ .^„^^^ „^^^^. 

faUs um 1,65 m genügt haben , um 400000 cbm mehr aufzuspeichern 

Zlitlu, D« Thulipirnnbiiii. 11. 2 
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Die Unterauchung, welche M. Bouvier bei dieser Gelegenheit, unter Zu- 
grundelegung seiner neuen Rec h nun gs weise und eines Raum-Gewichts des Uauer- 
werks Ton 2,36 anstellte, ergaben schon bei Annahme des alten Stauspiegels, 
dass die grossesten Pressungen nicht 7 hgr/qcm, wie nach der Delocre'schen 
Methode ermittelt, sondern 9,27 kgr/qcm erreichten. 

Die geringe Erhöhung von 1,65 m vermehrte die Pressungen weniger 
an der Basis, als in mittlerer Höhe der Hauer (von 8,85 auf 13,19 kgr/qcm) 
ausserordentlich, auch Terliess die Drucklinie das mittlere Drittel des Querschnitts. 

Man erkennt hieraus die Noth wendigkeit, eine Ueberschreitung des vor- 
geschriebenen Stauspiegels zu verhindern. 

Für die Staumauer von Ternay konnte nur eine Erhöhung um 1,0 m 
gestattet worden. 



e. Sie Stsumsuer von Pont (Abb. 21 u. 22). 

Die Uauer, in den Jahren 1878-81 erbaut, staut den Armanden zu einem 
Becken von 3,5 Hill cbm auf. Der Vorrath dient sowohl zur Speisung des 
Flusses, wegen der an ihm ge- 
legenen Triebwerke, als auch des 
Kanals von Burgund und der 
Trinkwasserversorgung von Semur. 
Der Orundablass, bestehend aus 
fanf die Hauer durchdringenden, 
gusseisernen Rohren, muss zur Ver- 
hinderung der Verschlammung 
ständig geöffnet sein. Indess ist 
die Wassermenge des Flusses im 
Stande den Beckeninhalt jährlich 
16 — 18 Mal zu erneuern. Die Trink- 
wasserentnahme erfolgt mittelst 9 
kleiner Eanile von quadratischem 
Querschnitt und 0,7 m Seite, an- 
Bcb liessend an einen Thurm am 
linken Ende der Mauer. Die Ver- 
schlüsse bestehen aus SchQtzen, 
welche von besondern Plattformen 
ans bethätigt werden. 



Abb. 23. Hauer von Pont. Grondriss. 
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Die Hauer ist im OrundriaH nach 40Ü m Halbmesser gekrQmmi. Die 
Stauhöhe ist rd. 20 m, die grdaste Maaer>Höhe 30,4 m. 8 Pfeiler, von derselben 
Profilbeg>renzung wie die Hauer, springen luftseitig 3,0 m vor. Der Ueberfall ist 
30 ni breit und 2,0 m tief in das rechte Ufer eingeschnitten. 

Das linke Ufer erwies sich als klüftig und musste durch eine Futter- 
mauer gesichert werden. Die anfänglichen Durchsickerungen durch die Hauer 
hörten bald auf. Die tieferen Schichten des Wassers sollen Schwefelwasserstoff 
entwickeln. 

Trotzdem die Bruohateine 25km weit herangeschafft wurden, kostete 
der cbm Beckeninhalt nur 25 Pfg. 

10. Die Staumauer der Houohe (Abb. 23—26). 

Die Speisung der 14 km langen Strecke des Harne - Sn6ne-Kan als soll 
durch 4 grosse Stauweiher gesichert werden nämlich: 

1) La Liez 16,1 Hill, cbm Inhalt 34 qkm Niederschlagsgebiet 

2) La Houehe 8,65 , , , 65 , „ 
4) Charmes 11,62 , , , 51 , „ 
4) La Tingeanne 8,34 , , , Ö6,5 „ „ 

Der erste Weiher wird durch einen Erddamm gebildet, 3 und 4 sind 
noch nicht ausgeführt, die Uouche wurde in den Jahren 1885—90 abgesperrt. 

Die Houehe ist ein bedeutender, linksseitiger Sebenfinss der Harne. 

Die mittlere jährliche Ttegenhühe seines Niederschlagsgebietes wurde 
zu 83 cm, die AbAussböhe 
des ansnutzbaren Wassers 
zu 44,5''/o derselben ange- 
nommen. Diesen Annahmen 
entsprachen die späteren 
Beobachtungen, über welche 
aufs genaueste Buch geführt 
wurde. 

Das Uouche-Thal ist 
in die durchlässigen Kalke 
des unteren Oolithund noch m 
ein Stück in den braunen, 
undurchlässigen Uergcl der 
Lias eingeschnitten. An 

den Thalhängen traten da- ^1,), 93 

her in Höhe der Trennungs- Staumauer der Mouche. Eingriff in den Felaeu. 

fläche zahlreiche Quellen zu 
Tage. 

Der feste, zur Gründung geeignete Felsmergel im Thale ist, theils von 
dünnen, blättrigen, theils von ungeschichteten , schlammigen Mergeln und diese 
wieder von Alluvionen, bestehend aus Sand, Kies und Thon überlagert. Seine 
Oberfläche steigt namentlich am rechten Ufer sehr flach und nicht so schnell 
an wie die Thaloberfläche, so dass man dort bis zu 20 m Tiefe, am linken Ufer 
bis zu 11,5 m Tiefe ausheben musste, während die Mitte der Baugrubensohle 
nur 6,5—7,0 m unter der Thalsohle lag. 

Trotz dieser ungünstigen Verhältnisse wurde, einerseits wegen des gänz- 
lichen Hangels geeigneter Daromerde, andererseits, weil die Stauhöhe von 22,55 m 
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Qber der 8ob)e des Orundablassee (— Hohe des FluBsbettes) nicht unbedeutend 
erschien und ein ergiebiger Steinbruch mit einem SobmalBpurgleis tos 3,6 km 
LKnge erreicht werden konnte, ein gemauertes Abschlusswerk ausgeMhrt. 

Das Fundament der Uauer ist etwa 1,0 m tief in den Liasmergel ein- 
gelassen. Ausserdem greifen aber noch drei Ornndsoh wellen von quadratischem 
Querschnitt bis in grössere Tiefen. Die wasserseitige hat 
3,0 m Stärke, die luftseitigen je 2,0 m. Die mittlere er- 
streckt sich nicht auf die ganze L^ge der Uauer von 410 m, 
sondern nur anf 283 nt des tiefsten Theiles. Sie ist in den 
Profilen, deren Sohlenbreite 12,5 m nicht Übersteigt, weg- 
gelassen. 

Die Baugrube wurde mit Böschungen 3 : 1 ausge- 
hoben, die Schlitze fGr die Grund schwellen mit senkrechten 
Wänden. 

Da der Uergel in Berfihrung mit der Luft rasch ver- 
ä witterte, legte man Werth darauf, luftseitig, sofort nach der 

'I Ausschachtung, mit der Ausmauerung des betreffenden 

^ Theilstücks zu beginnen und dieselbe bis zur wasseraeitigen 

w Orundechwelle vorzutreiben. Der Schlitz für diese wurde 

'S 3,5 m breit angelegt, so dass das Grundwasser beiderseits in 

% 25 cm breiten Binnen dem Pumpensumpf zuströmen konnte. 

*" Die Rinnen wurden nachträglich mit Beton ausge stampft. 

S Die auftretenden Quellen sind in Schächte gefasst, 

i hoch genommen und, nachdem das umgebende Mauerwerk 

' die AuBspiegeInngshöhe erreicht hatte , mit Cementbcton 

•3 vergossen worden. 

§ Als sich die in der Hitte begonnene Mauer den beiden 

3 Thalhängen näherte, traten hierselbst Rutschungen der Bau- 

3 grubenwünde ein. 

Am rechten Hang half man sich damit , dass man 

3i beiderseitig in 50 cm Abstand von der zukünftigen, äussersten 

^ Profilbegrenzung der Mauer je eine Pfahlreibe schlug und 

^ eine weitere längs der Uitte der Baugrube , um die Ab- 

spreitzungen der beiden iassern zu unterstützen. 

In die Zwischenräume dor äusseren Pfablreihcn wurden 
Spundwände gerammt und dann der Aushub in der Längs- 
richtung der Maner unter allmählicher Entfernung der 
Sprcitzen und der Mittelpfähle, dicht gefolgt von der Mauerung, 
vorgenommen. Die äusseren, bis auf den festen Hergel ein- 
getriebenen Pfähle wurden späterhin ausgezogen und die 
Löcher mit Cementmörtel vergossen. 

Die linksseitige Rutschung bedrohte das in unmittel- 
barer Nähe befindliche Dorf St. Cierques. 

In möglichster Eile gründete man Strebepfeiler von 
1,0 m Dicke in Abständen von je 2,0 m und in 1,5 m Tiefe unterhalb der Rutsch- 
fläche. Sie vrurden in Brnohsteinen und Kalkmörtel mit Cementzusatz auege- 
fahrt und die Lücken später ausgefällt. Der Orundriss der Stützmauer bildete 
einen Kreissektor. 

Weiterhin führte man unter Anwendung von Zimmerung den Aushub 
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und diejenigen benacbbarten Theil der Sperraiauer ans, gegen welche lich der 
StützBektor legen konnte. Das Verfahren war erfolgreich. — 

Das hochgehende Hauerwerk wurde in Schichten von 0,8—1,0 m HShe, 
unter Vermeidung wagrechter Fugen und Anwendung senkrechter Binder her- 
gestellt, wohei die Luftseito stete etwas vorauseilte. Der Hdrtel bestand aus 
390 kg Kalk von Chäteauvillain auf 1 cbm am Steinbruchsbf&Uen gequetschten 
Sandes. 

Er wurde am Endpunkt des Steinbrnchgleises auf der rechten Damm- 
aeite in Broyeuren gemischt und auf dem fertigen tfauerwerk auf Gleisen mit 
Steinunterlagen verfahren. Die Bruchsteine wurden auf den Gleisen eines wasser- 
seitig geschlagenen Gerüstes, beide Materialien durch Seile ohne Ende befördert. 

Die rauhe Wasserseite der Mauer ist durch einen Smaligen Theeran- 
strich gedichtet, welcher mit Kalk gewoisst ist, um ihn vor der Einwirkung der 
"Wärme zu achätzen. Auf der Luftaeite ist der Maner ein sogenannter Halbviadukt 
vorgelegt, welcher der Mauer ein eigenartiges Anaaehen giebt und keinen andern 
Zweck hat, alz die üeberfQhrung eines 7,6 m breiten Wegs zu ennUglichen. 

Die 40 Gewölbeöffnungen von je 8,0 m lichter Weite sind durch Gruppen- 
pfeiler, welche vor den übrigen etwas hervortreten, in Abtheilungen von je fünf 
Bögen zerlegt. 

Ueber den Zwickeln der Bögen sind Entlaatungsge wölbe geschlagen, 
deren Erzeugende der Strasse 
gleich läuft Letztere ist Über der 
Beton abgl eich ung als Chaussee 
hergestellt. 

Die Entnahmevorricbtung be- 
steht in 2, der Mauer wasserseitlg 
vorgelegten Thttnnen im Horizon- 
talscbnitt durch ein halbes Zehn- 
eck begrenzt und nach einen 
Halbkreis von 1,15 m Halbmesser 
ausgehöhlt. (Abb. 26.) 

Die Bchützöffnungen sind in 
senkrechten Abständen von 4,5 m 
auf die drei wasserseitigen Flächen 
des Zehnecka vertheilt, wodurch 
die Bethätigung der Gestänge und 
Winden für die schmiedeeisernen 
Schützen versehlöase von derMaucr- 
krone aus orleicbtert wird. Zum 
Ablass dient stets das dem je- 
weiligen WaBserspiogel zunächst 
gelegene, unter geringstem Druck 
stehende Schütz. Von der Sohle 
des Brunnens aus wird das Wasser 
mittelst eines Stollens durch die 
Mauer geführt , dessen wasser- 
seitige Mündung auf 3,0 m Länge 

in zwei kleine Oeffnungen zer- " - tc,zn — 

legt ist. Auf diese Weise wird Abb. 25. Stanmsaer der Mönche, 

der Wasserdruck anf die Ver- Querschnitt. 



echlussschützenderHelbGii, welche ebenfalls von der 
Mauerkrone aus bedient werden, in mSssigen Grenzen 
gehalten. 

UebrigoDS hat man es durch die doppelte 
YerBchlusBvorichtnng in der Hand , den Wasaer- 
Spiegel im Brunnen auf beliebiger Höhe zu er- 
halten. 

Die Anordnung der Gestänge ist ähnlich wie 
die der Alfeldmauer. (Siehe dort Abb. 33). 

Der Ueberrall scblicsst aich thalaufw&rta ge- 
richtet, rechtwinklig an das rechte Ende der Stan- 
mauer uuf 30 m Länge an. Es sind in denselben 
drei BchQtzen von 1,2.5 m Tiefe und Breite ein- 
gebaut. 

Der Abflusskanal ist in 8,0 m Breite durch 
daB Sperrmauerende und in einzelnen Haltungen 
kaiikaden förmig in das Thal gefShrt. Die Sohle 
jeder Haltung besitzt ein GegengetUtlo von 5% und 
verbreitert sich in der Fliessrichtung von 1,65 m auf 
5,0 ni, um eine Zunahme der Geschwindigkeit zu 
verhindern. 

Die Berechnung der Staumauer ist nach den 
neueren Methoden vorgenommen. Zu dem Zwecke 
ist das Hauerwerksge wicht durch unmittelbare Wä- 
gung eines Probeklotzes von 4 cbm Inhalt auf einer 
Brückenwaage zu 2150 kgr/cbm ermittelt.*) 

Während 25 Beobachtungstagen war das ge- 
ringste Gewicht 2147 kgr/ohm, dag höchste, nach 
einem Gewitter, 2161 kgr/cbm. 

Das Gewicht des Halbviaduktes wurde als 
gleichmässig ßber die Mauerlänge vertheilt ange- 
nommen. 

Dies ist streng genommen nur fOr die Mauertbeile unterhalb des 
aus dem Profile springendeu Viadukts richtig. Indessen wird das Profil an der 
Stelle der gröaeten Last durch die Pfeiler verstärkt und im Scheitel des Vor- 
hin du ngs-Bogens ist die Annahme ungünstig. Die Pressungen sind nicht höher 
als zu 6,26 kgr/qcm (voll) bzw. 6,36 kgr/qcm (leer) zugelassen, weil man dem Lias- 
mergel des Fundamentes nicht recht traute. Dennoch entstehen recbnungs massig 
bei leerem Becken luftaeitig geringe Zugspannungen, was als unbedenklich er- 
achtet wurde, da eine vollständige Leerung, selbst während des Baues, nicht zu 
befurchten war. Das Hauerwerk befindet sich zum grössten Theil (ö6''/o) unter- 
halb der Erdoberfläche , trotzdem man das eigentliche Pro^l nur bis auf 10 m 
Tiefe unter dieselbe fahrte und die luftseitige Begrenzung von dort ab dureh eine 
Dossirung von 7,5*;o ersetzte. (Abb. 23.) 

Diese Ersparniss an Hauerwerk bat man sich, bei der grossen I^efe, 
der Einspannung und der Un Wahrscheinlichkeit einer ünterspülung, gestatten zu 
dürfen geglaubt. 

wahrend des Winters 1890—91, wo die Temperatur auf 10» bis 20» Celsius 



Abb, 26. 

Staumauer der Mouche. 

Ansicht des Entnahm ethurms. 
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unter herabsank und der Stau 5,20 m unter Mauerkrone gehalten wurde, 
zeigten eich in der Sperrmauer, in der Mitte zwischen je zwei Gruppenpfeilem 
des Halbviaduktes mit Ausnahme des Endfeldes, Risse (im Ganzen sieben). Die- 
selben verschwanden in 11,25 m Tiefe unter Krone. 

In letzterer gemessen betrug ihre Oeffnung je V4 — ^ ^^y ini Ganzen 77^ mm. 

Bei steigender Temperatur schlössen sich vier der Risse gänzlich, die 
andern verengten sich wesentlich. 

Auch im Grundriss bewegte sich die Mauer mit einem grossten Ausschlag 
von 25 mm, in der Weise, dass sich zwei Wendepunkte bildeten. 

Das in der Mitte angebrachte Zeichen verschob sich thalaufwärts , die 
in den Yiertelspunkten angebrachten thalabwärts. 

Diese Form behielt der Damm, je nach der Temperatur, in grösserem 
oder geringerem Masse bei. 

Hätte man der Mauer im Grundriss die Form eines Kreisbogens mit 
25 m Pfeil gegeben, so wäre der Ausbauchung die Richtung vorgeschrieben und 
die Risse vermieden worden. Die Mehrlänge hätte nur 4,05 m, also Vioi d^i* 
thatsächlichon betragen, während der Inhalt des Beckens nur um 112000 cbm =» V77 
abgenommen hätte. 

Dies ist der einzige Vorwurf, welchen man gegen den im Uebrigen 
mustergültigen Bau auf dem Y. internationalen Schifffahrt skongress 1892 erhob. 

11. Die Staumauer von Frshier. 

Diese Anlage ist zur Speisung der Scheitelhaltung des Kanals von Mont 
B61iard nach der Haute Sa6ne bestimmt, welcher eine Verbindung der Nordsee 
und des Mittelmeeres auf französischem Gebiete herstellt. 

Das Becken musste zu diesem Zwecke etwa 5 km von der Station Ron- 
champ der Eisenbahn Vesoul-Belfort, in der Nähe des Dorfes Frahier, an einer 
Stelle geschaffen werden, wo weder Wasser noch Baumaterialien zu finden waren. 
Der Stauspiegel liegt 411,85 m über dem Meeresspiegel, die Stauhöhe ist 33,74 m. 
Das Wasser wird mit Hülfe eines Stollens von 3,53 km Länge aus dem Bache 
Rahin, thalabwärts von Blanches les mines entnommen. 

Die Verblendsteine (Grauer Sandstein) und die Bruchsteine (Kalksteine), 
sowie der Sand von Ronchamp und der Kalk von Theil musstcn auf grosse 
Entfernung unter einer Gleisentwicklung von 31 km Gesammtlänge herangeschafft 
werden. 

Der Preis für das Verblendmauerwerk belief sich auf 10,08 Mk/qm , für 
das Bruchsteinmauerwerk auf 16,16 Mk./cbm. Für den cbm nutzbaren Beckeninhalt 
(13 Mill cbm) wurden 22,72 Pfennige Kosten an Mauerwerk aufgewendet. 

Der Bau wurde im Jahre 1885 begonnen und war, als ihn Crugnola 
1889 besichtigte, bis zu 17 m über der Thalsohle gediehen. In Folge der geringen 
Bauraten stand damals seine Vollendung erst im Jahre 1897 in Aussicht. 

Der Fels bestand aus drei verschiedenen Schichten der Rothsandstein- 
forroation. Er zeigte sich beim Ausbruch hart, zerfiel aber bei der Berührung 
mit der Luft allmählich zu Pulver. Um gesunde Lagen zu erreichen, musste 
man zu bedeutend grösseren Tiefen herabgehen, als ursprünglich vorgesehen. 
Durch Probeschächte wurde festgestellt, dass der Fels noch in 10 m Tiefe unter- 
halb der Grflndungsfläche gesund war. 

Die Sperrmauer besteht aus zwei Theilen, welche sich gegen eine Insel 
im Thale lehnen. Der kleinere Theil ist mit 300, der grössere mit 500 m Halb- 
messer gekrümmt, zusammen haben sie 800 m Kronenlänge. 
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Die grösste Sohlenbreite beträgt 31,7 m. Die Entnahme erfolgt haupt- 
sächlich durch einen Stollen, mit einem wasserseitig der Mauer vorgelegten Brunnen. 
Der Oeffnung des Brunnens nach dem Becken entsprechen zwei, durch eine 
Trennungsmauer in der Mündung des Stollens geschaffene Oeffnungen. Alle 
drei sind auf derselben Höhe, 14,85 m unter Stanspiegel, mit Schützen yerschlossen. 
Die darunter liegende Wassermenge beläufk sich nur auf 178000 cbm. 

Trotzdem ist neben dem ersten Brunnen ein zweiter bis 29,55 m unter 
den Stauspiegel und in den Felsen der Oründungssohle hineingeführt. An diesen 
schliesst sich beiderseits ein vollständig im Felsen liegender , ausgemauerter 
Stollen. Der Stollen ist wasserseitig durch einen Mauer werkspfropfen geschlossen, 
in welchen eine Rohrleitung eingedichtet ist. In die Bohrleitung ist ein Schieber 
eingebaut, welcher von der Mauerkrone aus mittelst eines Gestänges bethätigt 
werden kann. 

Zum Ueberfluss ist dann noch im tiefsten Punkte der Thalsohle ein 
dritter Stollen mit einfachem Schützenverschluss, ohne Brunnen, als Grundablass 
durch die Mauer geführt. 

Der Ueberlauf befindet sich am südlichen Mauerende in Breite von 
12,0 m. Die Unterbrechung der Mauerkrone ist mit Hülfe eiserner Träger überbrückt. 



12. Die Staumauer von Chartrain (Abb. 27). 
Das Bauwerk ist in den Jahren 1888— >92 zur Absperrung des Täche- 
baches für die Stadt Roanne (Loire) errichtet. 
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Abb. 27. Staumauer von Chartrain. Querschnitt. Pressungen in kgr/qcm. 
Pi nach Delocre, V% nach Bonvier, Ps nach Gnillemain. 

Die Stauhöhe bis zur Krone des Ueberfalls beträgt 46 m. Letzterer bildet 
die Seitenwand des Entlastungskanals von 5 m Breite und 4 m Tiefe, in welche 
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SchützenverschlüBse eingebaut sind, um durch Ablassen einer Schicht von 2 m 
unter Uoberfallkrone, einen Hochwasserachutzraum von 500000 cbm Fassungs- 
yennögen zu bilden. 

Die Wasserentnahme erfolgt durch zwei gusseiserne Rohre von je 45 cm 
Durchmesser und 2,5 cm Wandstärke 4,25 m über Thalsohle. 2,0 m tiefer liegt 
ein drittes Bohr von 0,30 m Durchmesser, alle drei unmittelbar ins Mauerwerk 
eingebettet und luftseitig mit doppeltem Schieber- und Klappenverschluss (System 
Edant) versehen. Der Mörtel — 340 kgr Kalk von Theil auf 900 l porphyrischen 
und granitischen, durch Zermalmung hergestellten Sand — zeigte 

nach 2 Tagen 9,27 kgr/qcm Druckfestigkeit 

„ 2 Monaten 52,34 , , 

„ 6'/» , 105,20 „ 

Das Mauerwerk besteht aus Granitbruchsteinen und wiegt schätzungs- 
weise 2400 kgr/cbm. Der untere Theil der wasserseitigen Mauerfläche ist mit einem 
3 cm starken Cementmörtelüberzug versehen. Die obersten 10 m sind nur aus- 
gefugt. Die anfänglich zahlreichen Sickerungen haben beinah gänzlich aufgehört. 

Sehr sorgfältig ist die Berechnung des Profils durchgeführt. Die Abb. 27 
zeigt, dass die nach den Methoden von Bouvier und Ouillemain ermittelten 
Pressungen annähernd gleiche, aber erheblich grössere Werthe ergeben als die 
Delocre^sche Berechnungsweise. Die wasserseitige Profilbegrenzung ist auf eine 
grosse Höhe lothrecht, so dass sich nicht einzelne Theile des Bauwerks daselbst 
der Druckwirkung entziehen können. 

Die höchste, rechnungsmässige Druckspannung erreicht 11 kgr/qcm. In 
keiner Schnittebene übersteigt die Scheerkraft 0,8 kgr/qcm. 

Pelletreau hebt in den a. d. p. e. eh. vom Mai 1894 hervor, wie wenig 
der als mustergültig betrachtete Querschnitt von Chartrain von der Dreiecksform 
abweicht. 

Letztere gewährleistet dieselbe Sicherheit bei einer etwas geringeren 
Ansichtsfläche und einer erheblichen Ersparniss an mühsamen Berechnungen. 
(Siehe Theil I Berechnung). 



III. Algerische Thalsperren. 

Algier leidet, in Folge des vegetationslosen, undurchlässigen Bodens und 
der, durch das heisse Klima beschleunigten Verdunstung an und für sich geringer 
Niederschläge, an grosser Wasserarmuth. 

Die Niederschläge fallen nach Zoppi und Torricelli fast ausschliesslich in 
der Zeit vom September bis April in einer Höhe von 30—60 cm.*) 

Die Flüsse, deren Niederschlagsgebiete ungeheure sind, überschwemmen 
dann ihre Niederungen, trotz der im Yerhaltniss zu den Niederschlägen ver- 
schwindenden Abflussmengen. 



*) PeUetreaa giebl in seinem Bericht snm 6. BbutenBchiffffthrtekoiigreM bedeutend gröuere Nieder- 
•ohlagihöhen und eine Verdünstongehöhe bie tu 2,9 m im Jahre für offene WMeerflichen an. Er betont die Un- 
snliceigkeit, in Algier ans dem Abflnss einee Gebiete auf den eines anderen tu schliessen. Die Niedersehlftge. 
von Orkanen herangeführt, sind auf kleine Gebiete besehrftnkt, aber aosserordentlieh reichlich. Die sieh an- 
scheinend widersprechenden Angaben erkl&ren sich rielleicht daraus, dass ZoppI and TorrieeUi die durchsciuütiliche 
Niederschlagshöhe des gansen Gebietes im Ange haben. 
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So ist z. B. das Yerhältniss derselben bei dem Fluss 
Cheliff= 



Habra = 



Sig « 

T161at 
Djidiouia 

Dagegen ist das Yerhältniss beim Missisippi 
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bei der Themse 

der Po hat eine Abflusshöhe =».... 

die Tiber 490 

der Arno 370 „ 

Zum Theil sind gegenwärtig die stagnircnden Gewässer der Niederungen 
abgeleitet, die Hochwassermengen zur Bewässerung der angelegten Culturen durch 
Stauweiher zurQckgehalten und die Qift und Fieber athmenden Sümpfe in lachende 
Gefilde verwandelt. Auch in der Umgebung der Becken haben sich keine 
Fieber gezeigt. 

Die Bewässerung dauert durchschnittlich 5 Monate und es werden alle 
Culturen, auch Getreide und Obst bewässert. Man rechnet 7d — ^ ^ ^^^ ^^^ ^^ 
und die Sekunde , wobei jeder Besitzer seine bestimmte Bewässerungszeit und 
seine eigenen Zuleitungsgräben hat. 

Der Preis ist bei durchschnittlich Vs 1/Sek. 18 Mark für den ha und 
das Jahr. Der Reinertrag der Stauweiheranlagen wird durch die erfolgte Zer- 
störung einiger Sperrmauern und durch die kostenlose Entnahme des Trink- 
wassers seitens der Gemeinden beeinträchtigt. 

Die Anlagekosten sind an und fQr sich hoch, da, mit Ausnahme der 
Habra, für die Sperrmauern hydraulischer Kalk von Theil (Ardöche, fabrique 
Lafarge) bezogen wurde. 

So kostete beispielsweise der cbm Mauerwerk für 

Die Habra 12 

Cheurfas 24,88 

Sig 16,8 

Hamiz 20 

T161at . . . • 20,24 

Grosse Wasserverluste entstehen durch Sickerung und eine an Sommer- 
tagen durchschnittlich 10 mm betragende Verdunstungshöhe in den Becken. 

Vor allen aber wird durch die rasche Verschlammung, wie aus nachstehen- 
der Zusammenstellung ersichtlich, die Leistungsfähigkeit der Becken beeinträchtigt. 
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Für die Berechnung der Standföhigkeit wird das Raum - Gewicht des 
Mauerwerks der algerischen Sperren zu 2,2, das des Wassers, wegen der darin 
enthaltenen Sinkstoffe zu 1,1 angenommen. Beinahe alle Mauerprofile weisen 
Zugspannungen auf, wobei mit einer einzigen Ausnahme (ChelifiT) eine erhöhte 
Sicherheit durch Gewölbeform der Mauer im Grundriss, nicht vorhanden ist. 

Der Baugrund und die Bruchsteine bestehen aus sedimentären Gesteinen 
Yon schiefriger und rissiger Beschaffenheit und nicht allzugrosser Widerstands- 
fähigkeit. 

Die eigentliche Mauer steht in der Regel auf einer breiten Ausgleichung 
der Felsoberfläche von Beton oder Bruchsteinmauerwerk. Die Entnahme des 
Wassers aus dem Becken erfolgt durch einen wasserseitigen Brunnen, welcher 
entweder in einer Verstärkung des Profils liegt oder mit halbkreisförmiger oder 
rechteckiger Grundrissform wasserseitig Yorspringt. 

Die Brunnen stehen mit dem Beckenwasser durch schiessschartenartige 
Schlitze, welche über die ganze Stauhöhe yertheilt sind und das Eintreiben 
schwimmender Gegenstände, sowie die Verschlammung der Entnahmemündung 
verhindern sollen, in Verbindung. 

Auf der Sohle des Brunnens zweigen ein oder mehrere Leitungen — 
wasserdicht eingemauerte Rohre — ab, welche die Sperrmauer durchdringen und 
luftseitig durch Schieber geschlossen sind. 

Die Spülung erfolgt durch ein oder zwei, innerhalb der Mauer, in Thal- 
sohlenhöhe angeordnete Kanäle, welche durch das sogenannte „Spanische Thor*^ 
verschlossen sind: Eine Art Dammbalken verschluss mit beweglicher Unterstützung. 
Bei der Entfernung der letzteren, welche bei bessern Ausführungen von einer 
darüber liegenden, luftseitig zugänglichen Arbeitskammer (siehe Abb. 28 Hamiz) 
aus erfolgt, geht natürlich der ganze Beckeninhalt verloren. 

Aus diesem Grunde hat man auch Schützenverschlüsse angewendet. 
Doch erfordert deren Oeffnung einen bedeutenden Kraftaufwand und geraume 
Zeit, ehe die ausströmende Wassermenge gross genug ist, um einen wirksamen 
Angriff auf die Schlammmasse zu erzielen. 

Dass man beide Einrichtungen vereint und die Dammbalken zum Oeffnen, 
das Schütz zum Schliessen nach beendigter, erfolgreicher Spülung benutzt hätte, ist 
mir nicht bekannt. 

Die Anlage der Stauweiher vollzieht sich in verschiedener Weise. 

1. Der Staat führt sie auf eigene Rechnung aus mit der Absicht, sie 
einem Consortium (Interessentschaft) zur Benutzung zu überlassen. 

2. Es bildet sich eine Gesellschaft, welche entweder eine Beihülfe 
k fonds perdu oder die Zinsgarantie für das Baukapital auf eine bestimmte Zeit 
(«SO Jahre), in bestimmter Höhe (ö^/q) vom Staate erhält. Nach Ablauf der Frist 
theilen sich Staat und Gesellschaft in die Erträge. 

3. Schliesslich wird die Beihülfe auch in Gestalt einer kostenlosen lieber- 
lassung eines Theirs der zu bewässernden Ländereien gewährt. 

Die Staatsaufsicht entlastet in den beiden letzteren Fällen, die Gesell- 
schaft nicht ganz betreffs etwaiger Unglücksfälle in Folge der Zerstörung der 
Sperrmauer. 

Die Gesellschaft ist zur Wiederherstellung des Bauwerks verpflichtet, 
wenn mangelhafte Arbeit oder schlechtes Material die Schuld trägt. 

Im Falle der Zerstörung durch höhere Gewalt oder fehlerhafte Entwürfe 
trägt der Staat die Hälfte des Schadens. Die Entscheidung erfolgt stets auf dem 
Ver waltungs w ege. 
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Doch sind Streitigkeiten vorgekommen und die Ueberwachung seitens 
des Staates war nicht wirksam genug. Ing6nieur en chef des p. e. eh. D6rotrie 
hält eine Ausführung des Baus von Staatswegen für vortheilhafter. 

Die Nutznicssung der Bewässerung haftet meist am Grund und Boden 
und geht beim Verkauf des letzteren auf den neuen Besitzer über. 

1. Oued MiQey Magoum. 

Der Damm ist am linken Ufer auf 71,3 m Länge aus Mauerwerk von 
24 m grösster Höhe hergestellt. Er setzt sich auf dem flacheren, rechten Ufer 
143 m lang als Erddamm von 10,0 grösster Höhe fort. Letzterer lässt ungeheure 
Wassermassen durchsickern*), so dass das Becken bei dem geringen Niederschlags- 
gebiet, trotzdem es 1000000 cbm Inhalt fasst, seinem Zweck wenig entspricht. 

2. Tlölat. 

Die Mauer wurde an Stelle eines 1862 zerstörten Erddamms 1869 erbaut, 
um bei einem Niederschlagsgebiet von 130 qkm ein Becken von nur 550000 cbm 
Inhalt abzuschliessen. 

Die Kalksteinschichten des Baugrundes sind gleichlaufend der Längsachse 
der Mauer und fallen thalwärts ein. Der Stein wurde an Ort und Stelle gewonnen, 
der Mörtel bestand aus 350 kgr Kalk von Theil auf 1 cbm Sand. 

Das Mauerwerk hat sich ausgezeichnet gehalten, trotzdem es geringe 
Zugspannungen aufzunehmen hat. Es ist ein Entnahmerohr und ein Spülkanal 
mit Schützen verschluss in gleicher Höhe, 14 m unter Krone, durch die Mauer geführt. 

Eine Lücke der Krone von 20 m Länge und 1 m Tiefe befindet sich am 
rechten Ufer und dient als Ueberfall. Bei grösseren Hochfluthen überströmt das 
Wasser die Krone der Hauptmauer. 

Die Mauer wurde auf Staatskosten ausgeführt (cbm 22,24 Mk). Das 
Wasser kostet pro 550 cbm , welche während 22 Wochen für 1 ha hinreichen, 
20 Mark. 

8. Djidiouia. 

Der Beckeninhalt ist bei 830 qkm Niederschlagsgebiet 2 Mill. cbm. 

Der Baugrund besteht aus Sandsteinschichten, gleichlaufend der Längs- 
achse des Dammes, abwechselnd mit Konglomeraten in festem Bindemittel. Das 
Einfallen ist ziemlich flach 5^ — 10^ thalabwärts. 

Die im Mauerquerschnitt auftretenden Zugspannungen geben, trotz der 
geringen Länge und der vorzüglichen Beschaffenheit des Baugrundes und der 
Mauer, zu Durchsickerungen am Fusse der letzteren Veranlassung. 

Die Entnahmevorrichtung besteht in zwei gusseisernen Bohren von 
0,30 m Durchmesser, welche sich an einen Schartenbrunnen anschliessen und auf 
der Luftseite mit Schiebern versehen sind. 

Der Spülkanal von 1,12 m Querschnitt hat Schützenverschluss. Er ist, 
wie der von T161at, mit Hausteinen verblendet. 

4. Cheliff. 

Der Deich von Cheliff ist ein Stauwehr zur Bewässerung von 120 qkm 
Ländereien. 



*) Schon bei geringer Stauhöhe oOl/Sek. 
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Das Niedrigwasser des Cheliff beträgt 1,5 cbm/Sek. 

„ Mittelwasser 3 — 4 ,, 

Die höchsten Hoch-Wasser . . . 1500 y. 

Der Damm durchschneidet eine Antiklinale von pliocänischen Sandstein- 
und Thonschichten. Er ist in einer Curve von 155 m gegen Widerlager oder 
Flügelmauern gesetzt, welche sich an die Thalhänge anschliessen. 

Bei der Herstellung fand man , dass der den Hochfluthen ausgesetzte 
Baugrund nicht widerstandsföhig war und verschob die Fundamente 2,2 m strom- 
aufwärts, sie tiefer in den Felsen einlassend, um die Durchsickerungen zu 
verhindern. 

Verschiedene Male, während der Bauzeit und auch spater sind starke 
Beschädigungen durch Hochfluthen veranlasst worden, welche hauptsächlich 
in Auskolkungen am thalseitigen Fusse, in Folge des herabstürzenden Wassers, 
bestanden. Man suchte sie sowohl durch starke Befestigung als durch Schaffung 
eines Wasserpolsters zu hindern. 

Trotz der Beschädigungen blieb das Wehr, Dank seiner Gewölbeform 
und ungeachtet des mittelmässigen Baugrundes, widerstandsfähig. 

Die Wasserentnahme erfolgt durch einen Tunnel im rechten Widerlager 
mit Schützenverschluss. Die Sohle desselben liegt nur 2,2 m unter Mauerkrone, 
um kein Gefälle für die Bewässerungskanäle zu verlieren. Obgleich der Cheliff- 
damm nur eine Abzweigung des Flusses bewirkt, ist ein Spül- und Ablasskanal 
für die 5 Mill cbm zwischen Flusssohle und Stauspiegel enthaltenen Wassers, in 
Gestalt eines in ersterer Höhe liegenden Kanals von 1,45 m Breite und 1,50 m 
Höhe, angeordnet. Er ist durch Dammbalken verschlossen, welche mittelst Ketten 
und Haken von oben entfernt werden können. 

Es ist zweifelhaft, ob er je in Wirksamkeit getreten ist, da die Mauer 
bald bis zur Sohle des Entnahmekanals verschlammte. 

Trotzdem die Schlammassen nach mehreren Jahren ziemliche Consistenz 
gewonnen hatten, hinderten sie nicht, dass am Fusse der Mauer Durchsickerungen 
eintraten und es ist anzunehmen, dass sie gegen die Mauer einen Druck, wie 
durch schwebende Theilchen beschwertes Wasser, ausüben. Um die Entnahme- 
öffnung wasserseitig frei zu halten, waren zwei Mauerlücken vorgesehen, deren 
Sohle etwas tiefer liegt (0,53 m) als Tunnelsohle und welche für gewöhnlich 
durch Dammbalken verschlossen sind. 

5. Hamis. (Abb. 28). 

Das Niederschlagsgebiet des Hamiz bis zur Sperrmauer beträgt 140 qkm, 
der Beckeninhalt 14 Mill cbm. 

Bei der ersten Füllung fanden durch die Einwirkung des Wassers 
Rutschungen am rechten Thalhang statt und die in Bewegung gerathene Masse 
musste, nach schleuniger Leerung des Beckens, durch Mauerwerk abgestützt 
werden. — 

Die Mauer hat nicht unbeträchtliche Zugspannungen auszuhalten. 

Die Mörtelmischung betrug 350 kgr Kalk vonTheil auf 1 cbm Mörtel. 
Die Sandbruchsteine wurden Stück für Stück auf hinreichende Grösse und gute 
Beschaffenheit untersucht. Sie kamen von einem 30 m oberhalb Mauerkrone ge- 
legenen Bruch. 

Die Entnahme Vorrichtung ist, wie bei beinah allen algerischen Sperren, 
den seit Jahrhunderten gebräuchlichen, spanischen nachgebildet. 

Sie besteht hier aus zwei an der Wasserseite vorgelegten Thürmen mit 



zahlreichen Oeffnungen , um das Eintreiben auf der Oherfläche schwimmender 
Gegenstände zu verhindern. Von der Sohle jedes Brunnens sind zwei gusseiseme 
Bohre Ton 0,84 m Durch- 
meRser durch die Hauer 
gefahrt und an der Luft- 
seite mit Schiebern ge- 
schlossen. 

Auch die SpGlvor- 
richtungen sind nach 
spanischem Muster. In 
13 m Achsabstand sind 
beim Hamizdamm zwei 
Kanäle von je 2,4 qm 
Querschnitt durch den 
tiefsten Theil der Mauer 
geführt mit 3,0 m Ge- 
fälle auf 19 m Länge. 

Uebei denselben 
liegen Zugänge zu Ar- 
beitskammem. Durch 
Hauerl6cher können Ton 
dort aus die Verschlüsse 
der Spfllkanäle entfernt 
^^r^^'^- Abb. 28. 

Nach VorschlKgen SUtunaner Ton Hamiz. Schnitt durch den Spülkaaal. 
Calmels sind Versuche 

gemacht, mittelst komprimiiter Luft die Schlammmassen aufzuwirbeln. Mit diesem 
Verfahren sollen am Sigdamm einige Erfolge erzielt worden sein. Doch hat man 
von einer weiteren praktischen Anwendung nichts gehört. 

Die Lösung dieser Frage für Algier ist nach D^rotrie deshalb so schwierig, 
weil das nöthige Gefälle fehlt und sich die Becken bergseitig zu so grossen 
Querschnitten erweitem, daas der SpUlstrom auf die Ablagerungen in weiterer 
Entfernung der Mauer keine Wirkung hat. 

Die Spülkanäle bedeuten eine Schwächung des Mauerwerks, auch sind 
sie dem Angriff des mit Geschwindigkeiten Ton 15 m/Sek. und mehr hindurch- 
rasenden Wassers ausgesetzt. 

Der Ueberfall liegt 3,0 m unter Mauerkrone und besteht, in einem in 
den Sandstein des rechten Thalhanges mit 14''/o Gefälle eingearbeiteten Kanal, 
welcher in der Verlängerung der Längsachse der Mauer 20 m breit ist. In 
40 m Entfernung von der Achse thalseilig stürzt er in Kaskaden ziemlich steil 
hinab. Die KOrze dieser Entfernung und die schlechte Beschaffenheit gerade 
des rechten Tbalhanges gefährdet den Mauerfuss. 

Die Maner wurde in drei Theilen in der Zeit von 1869—84 hergestellt. 
Zunächst die den Thalhängen benachbarten, während die Mitte fUr den Ablauf 
der Uochflathen offen blieb. Dann die letztere. Der bauleitende Ingenieur Dgrotrie 
wollte lieber die bedenkliche Verbindung der verschiedenen Mauerwerkskörper 
in den Kauf nehmen, als den im Bau begriffenen Damm einer UeberstrÖmung 
aussetzen. 



IV. Die Tbalsperren in Deutschland. 

Die Thal sperr enbauten sind in deutschen Landen in kleineren Äus- 
fOhningen a)a Erd- oder Steindärame, wie in der Einleitnog erwähnt, seit Jahr- 
hunderten bekannt. Die im allgemeinen ziemlich gleichmSssig über das Jahr ver- 
theilten Niederschlagsmengen machten sie weder für die Landwirthschaft noch für 
die Industrie zu einer so dringenden und gewinnbringenden Notb wendigkeit, wie 
für heissere Länder. Sie waren meist nur im Stande, das in der Nacht oder an 
Feiertagen ungenutzt an den Triebwerken Torbeiströmende Waserr aufzufangen. 
Die Industrie entwickelte sich ttbrigens hauptsächlich in den grossen Koblen- 
bezirken und deckte ihren Eraftbedarf durch Ausnutzung der billigen Brennstoffe. 

Erst in neuerer Zeit führte der ungeheure Bedarf der Industrie, namentlich 
der Spinnereien, Webereien, Färbereien und ähnlicher an mSglichst reinem Wasser 
und der Mangel und die Verunreinigung desselben zu Zeiten des Niedrigwassers, 
in zweiter Linie das Bedürfniss eines gleichmässigeren Zuflusses für die Beauf- 



schlagung der Motoren, endlich die Triskwasserbe Schaffung für grössere Gemein- 
wesen in dicht besiedelten Gegenden mit ungünstigen Fluss- und Grundwasser- 
Terhältnissen dazu, mit der Anlage von grösseren Sammelweihem mit gemauerten 
AbschluBsdBmmen vorzugehen. 

An ausgeftthrten Bauten sind zu nennen: die Thalsperren in Elsass- 
Lothringen, diejenigen in Rheinland und Westfalen und zwischen hinein falUt 
noch die Erbauung des Sammelweibers der Stadt Chemnitz i. S. 

Die glänzenden Erfolge, welche theilweis damit erzielt wurden, haben 
zur Nacheiferung angespornt, so dass gegenwärtig viele grössere derartige Bauten 
im Gange sind, so für die Städte Barmen und Elberfeld, Dortmund, Frankfurt 
a. M. Erfurt, Gotha u. a. 

In der Elfel an der Urft ist die AusfObinng eines 45 Hill, chm haltenden 
Beckens, mit einer Haner nebenstehenden Querschnitts (Abb. 29), zur Lieferung 
des Kraftbedarfs mittelst elektrischer Uebertragung für eine weitere Umgebung 
gesichert u. s. w.*) 

Die Abneigung, welche in massgebenden Kreisen gegen die Anlage von 

•) Hauanncll« ZtlUohiitl ise» 8. i n. t. 
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Thalsperren, zur Verminderung der Hochwassergefahren allein, mit Recht herrschte, 
(yergl. Centralbl. d. Bauverwaltung 1883 S. 186 und 1889 S. 72) erstreckt sich gewiss 
nicht auf die Anlage von Thalsperren überhaupt. 

Der Haupteinwand, die unverhältnissmässigen Kosten, fallt bei der Aus- 
nutzung des Wassers nicht nur weg , sondern eine Verzinsung und Tilgung des 
Anlagekapitals ist nicht ausgeschlossen. Freilich kann man nicht plötzlich so 
viel Tausende von WasserpferdekrSften und Millionen cbm Gebrauchswasser auf 
den Markt werfen oder mit andern Worten, so yiel Thalsperren bauen, um die 
Hochwassergefahr mit einemmal zu bannen. Aber der zweifellose Ausgleich 
zwischen Hoch- und Niedrigwasser, den jede Stauweiheranlage bewirken wird, 
ist immerhin mitzunehmen, er wird zur Milderung, und wenn die Weiher im 
Laufe der Zeit sich vermehren, vielleicht sogar zur Beseitigung der Hochwasser- 
gefahr führen können. 

Bndlich ist die „Niedrigwassergefahr" — der Wassermangel — dem 
mit Sicherheit abgeholfen wird, auch nicht zu unterschätzen. 

Die Gegner der Thalsperren bekämpfen dieselben mit dem Schlagwort, 
dass die Aufnahme des Hochwassers geleerte, die Linderung des Mangels ge- 
füllte Becken erfordere. Dies ist richtig: Beiden Anforderungen kann aber 
entsprochen werden, da sie zeitlich nicht zusammenfallen. 

Wenn die Staubecken, wie das in Elsass geschehen, von Staatswegen 
ausgeführt und betrieben werden, so lässt sich beinahe jede Gefahr eines Bruches 
für die Unterlieger ausschliessen und eine Einwirkung auf das Hochwasser, wenn 
auch vielleicht etwas auf Kosten der Wassernutzniesser, mit Sicherheit erzielen. 

Das einzige wirksame Mittel zur Beseitigung der Hochwasser wird häufig 
in der zweckentsprechenden Regulirung der Flussbetten erblickt. 

Diese wird auch nach Einführung der Thalsperren nicht zu entbehren sein. 

Ohne dieselben und allein zum Zwecke der Hochwasser-Abführung ins 
Werk gesetzt, würde sie aber eine sehr einseitige Massregel bilden. Deshalb ist 
Aussicht vorhanden, dass da, wo sich geeignete Thäler finden, die Anlage von 
Sammelbecken auch mit Hinblick auf die Hochwassergefahr eingeleitet wird. 

1. Die Vogesensperren.*) 

Die von Westen kommenden, Regen führenden Winde schlagen einen 
grossen Theil ihrer Feuchtigkeit am Westhange der Vogesen nieder, sobald die 
aufsteigende Luft sich abkühlt und ausdehnt. Beim Herabfallen der Luft am 
Osthang wird umgekehrt ihre Wasseraufnahmefähigkeit gesteigert. 

Beide Umstände tragen zur Wasserarmuth des steil und undurchlässig 
nach der Rheinseite abfallenden Osthanges des Gebirges bei. Die wenigen 
Quellen daselbst verlieren sich in der verworfenen und zerklüfteten, vorgelagerten 
Hügelkette und speisen ohne erneute Quellenbildung das Grundwasser der 
Rheinebene. 

Die letztere besteht aus Gerolle, Kies, Sand, Lehm und Lös. In diesen 
Bodenarten sind die Betten der Vogesenflüsse beständigen Veränderungen unter- 
worfen und entbehren der Wasserdichtigkeit, welche erfahrungsgemäss sich bei 
einem festen Flusslauf im Laufe der Zeit herausbildet. Namentlich bei niedrigen 
Grundwasserständen treten grosse Sickerungsverluste ein. In Folge dieser Ver- 
hältnisse ist die von Alters her bestehende Weidewirthschaft auf eine künstliche 



*) Hit Bflckflieht auf die •ingehenden, vonfiglichen Besclireibangen des Herrn Minieterialnth Fecht 
in der Zeitachrifl f. Bauwesen 1889 and 93, welelie auch in Sonderaoagaben vorliegen, genDge ein kuner Abriei. 
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Bewässerang angewiesen, und zwar ist dieselbe gerade zur Zeit des N. W. von 
entscheidender Bedeutung. 

Nachdem an Stelle der ehemaligen Getreidemühlen , welche ihr^n 
Betrieb bei Wassermangel einstellten, Fabriken mit beständigem, grossen Wasser- 
bedarf getreten waren, konnten die schlichtenden Verordnungen aus dem Anfang 
dieses Jahrhunderts noch weniger als früher den einander gegenüberstehenden 
Interessentenkreisen über den thatsächlichen Mangel hinweghelfen. Man ent- 
schloss sich daher, den unter französischer Herrschaft bereits beschrittenen Weg, 
natürliche Seeen anzuzapfen und neue künstliche Yorrathsbecken zu schaffen, 
weiter zu verfolgen. ' 

Auch hier trat die schwierige Frage: Wer trägt die Kosten und wer 
ist Bauherr? auf. Die Bildung einer Zwangsgenossenschaft, in Erweiterung des 
Gesetzes vom 1. April 1879 wurde verworfen, weil eine der Billigkeit entsprechende 
Yertheilung der Kosten unmöglich, ein Versuch auf bisher noch unbekanntem 
Gebiete der Gesetzgebung, bei dem geringen Verständniss der Interessenten einer- 
seits und der Stellung der Regierung in den Reicbslanden andererseits, bedenklich 
erschien. So übernahm denn der Staat gegen einen festen, einmaligen Zuschuss 
der Betheiligten die Kosten und die Bauausführung. 

a. Die Alfeldsperre (Abb. 30—33.) 

Der Alfeldsee wird durch den Aufstau des gleichnamigen Baches mittelst 
zweier Mauern gebildet, welche durch eine inselartige, felsige Erhöhung der Thal- 
sohle getrennt werden. 






S/e/hdri/cA 




Abb. 30. Alfeld-Maner. Lageplan. 



Die Hauptmauer hat 255 m Kronenlänge und 28 m grösste Höhe, die 
kleinere 73 m Länge und 12,08 m grösste Höhe. 

Die Inangriffnahme des Baues begann mit der Einleitung des gesetzlichen 
Verfahrens für den Grnnderwerb und der Regelung der wasserpolizeilichen Ver- 
hältnisse der neuen Stauanlage. Gleichzeitig richtete sich die Aufmerksamkeit 
auf die Wahl, Zubereitung, Beförderung und Prüfung der Baustoffe. 

Als Mörtel wurde, nach zahlreichen, vergleichenden Versuchen, bezüglich 
der Eigenschaften und mit Rücksicht auf die Kosten, eine Mischung von einem 

Zl«gl6r, Der Thabperronbau, II. 3 
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Gewichtstheil Cement von Dykerhoff/Biebrich, zwei Gewichtstheilen Wasserkalk 

und zehn Gewichtstheilen gewaschenen Dollersand gewählt. 

Kalk und Cement wurden der Bauleitung in Säcken geliefert und ebenso 

wie der Sand mittelst Bremsberges unter Benutzung von Wasserballast nach dem 

Magazin und dem maschinellen Mörtelwerk auf die Hohe des rechten Thalhanges 

befördert. Das Wasser wurde 
aus einem Hochbehälter herzu- 
geleitet, dessen natürlicher Zu- 
fluss in trockner Zeit durch eine 
Pumpe mit Turbinenbetrieb aus 
dem Alfeld bach ergänzt wurde. 

Der fertige Mörtel — bis 
25 cbm täglich bei 12 — 15 Mann 
Bedienung — gelangte in Kasten 
mittelst Schmalspurbahn an die 
Mauer, mittelst Laufkrahn auf die 
jeweilige Oberfläche. Fortlaufend 
wurden Probekörper davon herge- 
stellt und durch den Michaelis'- 
schen Apparat auf Zug unter- 
sucht. Unter zehn Proben mussten 
mindestens fünf die Festigkeit von 
7,5 kgr/qcm überschreiten. Der 
Mörtelverbraiich betrug je nach 
der Grösse der Mauersteine und 
der Sorgfalt der Maurer 23—30o/o 
der Raumeinheit. Das Gewicht 
des Mörtels belief sich auf 1919 
kgr/cbm. Als Baustein stand 
innerhalb des Beckens Granit zur 
Verfügung. Er wurde durch 
Minen -Sprengung mit Pulver- 

ladung gewonnen. Dynamit war wegen der befürchteten Lockerung des Stein- 
gefüges ausgeschlossen. Das Mindestmass der einzelnen Mauersteine war auf 
750 cbm festgesetzt. Die Abnahme erfolgte nach gründlicher Reinigung. Das 
speciflsche Gewicht des Steines ergab sich zu 2,666 — 2,750, das des Mauerwerks 
wurde aus dem der Bestandtheile Yorsichtig zu 1919-0,3+2666-0,7=2440 kgr/cbm 
bestimmt und für die Berechnung zu 2420 kgr/cbm angenommen. 

Die Bestimmung des Mauerquerschnitts erfolgte weiterhin unter der 
Annahme, dass der Abfluss des Niederschlagsgebietes 1,4 cbm/Sek pro qkm im 
Ganzen 1,4.4,2=5,88 cbm/Sek. betrage. Davon sollen noch 2 cbm durch die 
Grundablässe abfliessen und die Strahldicke des Ueberfalls nur 0,43 bezw. 0,31 m 
Höhe erreichen. Bei dieser Stauhöhe sollte die Drucklinie im mittleren Drittel 
und die Kantenpressungen unter 6 kgr/qcm bleiben. Letztere Grenze wird auch 
bei leerem Becken erreicht. 

Es sind noch zwei Fälle untersucht, nämlich: 

1. Dass sich bei dem Yorangegebenen Stauspiegel eine wagrechte Fuge 
in 17,7 m Tiefe unter demselben öffnet und daselbst wasserseitig der volle Auf- 
trieb wirkt , welcher luftseitig linear bis auf abnimmt : Das Umsturzmoment 
bleibt dann immer noch kleiner als das Stabilitätsmoment. 




Abb. 31. 
Alfeld-Maner. Querschnitt. 
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2. Dass unter den oben angegebenen AbflnssTerhältnissen die Höhe der 
überfliessenden Schicht bis auf 0,63 bezw. 0,75 m wächst. Bei dieser Erhöhung 
des Stauspiegels entstehen Zugspannungen in Fuge 19*«'0,26 kgr/qcm. 

Eine theilweise Krümmung der Mauer im Grundriss ist, weniger zur 
Erzielung der Gewölbewirkung, als um einer zu erwartendenden Deformation 
(Ausbauchung) die Richtung yorzuschreiben und Zugspannungen zu vermeiden, 
gewählt. 

Der Aushub der Baugrube musste, um überall den gesunden, festen Fels 
frei zu legen, bedeutend grösser sein als man nach dem Ergebniss der Bohrungen 
und Schürfungen erwartete. Die Entwässerung der Baugrube konnte grössten- 
theils mit Hilfe dreier Schlitze, gleichlaufend der Thalrichtung, erfolgen. Der 
Alfeldbach wurde in einem Holzgerinne über die Baugrube geführt. Der Fels 
der Gründungssohle ist nach Bedürfniss durch eigene Arbeiter der Bauverwaltung 
aufgerauht, ausgefugt und ausbetonirt. 

Die Maurerarbeiten, die Dammschüttungen und der Materialtransport 
waren yergeben. Das Mauerwerk — 28000 cbm — wurde im Cyclopenverband, 
mit möglichster Vorspannung nach jeder Seite hin, in Lagen von 1,0 m Dicke, 
welche in der Längsrichtung der Mauer von einem Ende zum andern oder auch 




«en 



Abb. 32. 
Alfeld-Mauer. Gerüste. 



*) Abb. SO— 83 entnommen der ZeiUchrift fUr Banweien, 188tt. 
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von der Mitte nach den Seiten durchgetrieben wurden und je etwa 14 Arbeits- 
tage erforderten, hergestellt. 

Der empfindliche Cementmörtel machte OerQste und Erahne zum HateriaU 
traneport erforderlich, um die rauhe, frische Haneroberfläche vor Erschütterungen 
und Lockerungen zu bewahren. Die Wasseneite der Hauer wurde 7 cm tief 
mit Portland- Cementmörtel 1:2, dem bei trockenem Wetter, um ihn geschmeidig 
zu machen, etwas Wasserkalk zugesetzt wurde, sorgfältig ausgefugt. 

Die Uauer zeigte bei der ganz allmählichen Einstauung im Winter 1887 
erhebliche Durchs ick erungen, aber keine Bewegungen. 

Herr Hinisteiialrath Fecht glaubt, dass erstere durch die Raum Vermehrung 
des Waeserkalks beim vollständigen Abbinden und durch die ZufQllung der 
Poren mit Sinkstoffen, abnehmen oder aufhören würden. 

Der Grundablasa im tiefsten Punkte des Thaies ist ein gewölbter Stollen, 
welcher wosserseitig auf 4,0 m Länge durch 
zwei Stollen kleineren Querschnitts ersetzt ist. 
Die Verschluss - Schützen, in eisernen 
Rahmen gefQhrt, werden von der Hauerkrone 
aus mit 50 mm Rundeisengestängen durch 
Torgelege angehoben, oder durch Bohren 
von 105 mm äusseren Durchmesser, welche 
die Gestänge umschliessen , niedergedrückt. 
Die Rohre sind in Ahstfinden von 3,0 m ge- 
führt. Schlammablagerungen im Becken sind 
nicht zu beltirchten. 

5,9 m unter Hauerkrone ist ein Platten- 

durchlass mit ähnlichem Verschluss an der 

linken Thalseite angeordnet, um den Ablass 

i bei höherem Wasserspiegel unter geringem 

Schützen widerstand öffnen zu können. 

In der Nähe desselben befinden sich 
die beiden üeberfallÖffnungen von 0,43 bezw. 
0,31 m Tiefe unter Stauspiegel, je 5 m breit, 
durch einen Pfeiler getrennt und in Uauer- 
kronenhöhe Überbrückt. 

Sie ergiessen sich in dieselbe Kaskade 
wie der Plattendurcblass. Dar Stauspiegel 
kann durch Einsetzen von Dammbalken in 
den Ueberfall gehoben werden. 

Das Wasser des benachbarten Isenbachs 
wird durch Einbau eines Wehres in denselben 
und einen 350 m langen Znleitungsgraben für 
den Weiher theilweis nutzbar gemacht. Ein 
Schlitz im Wehr gestattet dem Niedrig- Wasser den Durchgang. Das Mittel- und 
Hochwasser stürzt zu drei Theilen Über das Bachwehr, zn fünf Theilen über des 
in gleicher Kronenhöbe befindliche Wehr des Zuleitungsgrabens. Letzterer hat 
noch einen seitlichen Ueberfall für das Zuviel des Hochwassers , auch kann er 
in der Nähe des Eislaufs in das Sammelbecken ganz abgesperrt werden. 

Die Abgabe des Weihers findet hauptsächlich in der Zeit vom 1. Juni 
bis 30. September und 1. Januar bis Ende Februar mit etwa 500 1/Sek. statt. 

Bei einer nutzbaren Verstärkung dea Niedrig wassers jährlich um 




Abb. 33. 
Alfeld-Haner. Terschlnss Vorrichtung. 
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3600000 cbm (Beckeninhalt 1 100000 cbm), 41 industriellen Anlagen mit rund 100 m 
Gefalle und 10 qkm zu bewässernden Wiesenflächen, beträgt der Nutzen der Anlage 
schätzungsweise 75000 Mk., welchem 440000 Mk. Anlagekapital entgegenstehen.*) 

b. Die Sammelweiher im Fechtthal e. 

Die Wassermengen der Fecht wechseln von 0,6 cbm/Sek. bei Niedrigwasser 
bis 100 cbm/Seck. bei Hochwasser. Sie genügen an 186 Tagen allen Bedürf- 
nissen. In der Zeit der französischen Herrschaft waren im Quellgebiet des 
Flü8schen*s bereits zwei Sammelweiher angelegt, nämlich der Forellen weiher 
mit 162000 cbm und der Sulzer See mit 581000 cbm Inhalt. 

Beide waren in Bezug auf ihre Dämme und Entnahm evorrichtungen in 
einem Zustande des Verfalls und bedurften gründlicher Ausbesserungen, um 
ihrer Aufgabe wieder voll zu genügen. 

Diese wurden ausgeführt und zur weiteren Vorsorge für die Trocken- 
heitsperiode zwei neue Becken: Der Schiessrothriedweiher von 325000 cbm Inhalt 
und der Altenweiher mit 725000 cbm Inhalt, aufgestaut. 

Nur der letztere hat ein gemauertes Abschlusswerk, welches in seiner 
Bauart in einzelnen Punkten Yon der Bauweise der Alfeldmauer abweicht. 

Im Grundriss musste die Mauer von nur 112,7 m Eronenlänge gerade 
gelegt werden, weil die Felsoberfläche an der Baustelle nach dem Becken zu 
stark einfiel, eine Verlegung thalabwärts aber, bei den zurücktretenden Berg- 
wänden eine bedeutende Verlängerung zur Folge gehabt hätte. 

Der Granit der Gründungssohle zeigte sich von zwei Spaltensystemen 
durchsetzt, deren Scheitel sich quer durch die Baugrube zog. 

Die Verwitterungserzeugnisse und Erzausscheidungen mussten so gut 
und so tief als möglich ausgekratzt und die Hohlräume mit Cementmörtel 1:2 ver- 
gossen werden. 

Das Ranmgewicht des Mauerwerks wurde aus dem des Bausteins 
2,67 (Granit) und dem des Mörtels 1,9 zu 2,67.0,7+1,9.0,3—2439 berechnet, 
der Sicherheit halber aber nur zu 2,3 angenommen. 

Eine Moorschicht innerhalb des Beckens, welche das Bachwasser mit 
Humussäure verunreinigte, zwang dazu, das für die Bauausführung erforderliche 
Wasser in grösserer Entfernung, thalaufwärts der Baustelle zu entnehmen. Ein 
cementirter Behälter nahm den Bach auf und das Wasser wurde durch galvani- 
sirte Eisenröhren unter einem Druck von 40 m nach der Mauer geleitet. 

Der Berechnung der Mauer ist eine Wasserspiegelhöhe, welche bis 0,4 m 
unter die Krone reicht und den höchsten, zulässigen Stau um 50 cm übertrifft, zu 
Grunde gelegt. 

Die Drucklinien bleiben in den Grenzlagen innerhalb der Drittelspunkte 
der wagrechten]^Fugen. 

Der maschinell bereitete Mörtel wies durchweg eine fettere Mischung 
auf als bei der Alfeldmauer. 

Der Ueberfall ist sehr reichlich zu 3 • 5,0 m Breite bei 1,2 qkm Nieder- 
schlagsgebiet bemessen. 

Die Kosten des Mauerwerks betrugen bei 10320 cbm Gesammtinhalt 
einschl. Material und Ausfugen der Ansichtsflächen 18,08 Mk. für den cbm. 

Auch für diese Weiher, deren Zweck und Betrieb dem des Alfeld -See's 
gleicht, ist ein erheblicher Nutzen für Landwirtschaft und Industrie nachzuweisen. 

•) N»eh d. Z. f. B. 18M 3. 638 Ist ein ii»a»r Betri«b«pUn aufgMUUt, der swar eine geringere Menge 
nntibnr abxngebenden Waesers — etwas aber 2 Hill, cbm — erlaubt, aber nnhx den BedOrftiissen der Ab- 
neluner entspricht. Zorn 1. Oktober soll das Becken womftgUck leer sein. 




Sunmaaer Ton ChemDiU. Lageplan. 



Die Thalsperre der Btadt Ghemnits. 



2. Die Thalaperre der Stadt Cbenmitz. (Abb. 34—37.)*) 
Dieselbe dient zur Ergänzung de» älteres Pumpwerks bei Alt-Cbemnitz, 
welcbes für die wachsenden BedÜrfniBBe der Stadt bei Trockenheit nicht mehr 
hinreichte. 



Abb. 36. Staamoner von Chemniti. QnerschDitt. 




Abb. 37- StanmaDcr von Cbemnitz. QmndriBS. 
Durch einen Hangkanal ist ein benachbartes Nie derschlagsge biet dem 
des Weihera binzugefligt und damit das Oanze auf 2,7 qkm mit einer durch- 
schnittlichen, jährlichen Abfluaamenge von 800000 cbm gebracht. 

■) CtiliulbUn IBM S. S7S. 
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Die Mauer wurde auf festem Thonschiefor, welcher am tiefsten Punkte 
8,0 m unter der Thalsohlo lag, gegründet. 

Im GrundrisB ist die Mauer nach 400 m Halbmesser gekrümmt. 

Der in der Nähe gewonnene Thonschiefer, welchen man als Baustein zu 
verwenden beabsichtigte, wurde schliesslich nur im Innern der Mauer benutzt 
und statt dessen Quarzit und Hornblende-Schiefer aus den eine Stunde entfernten 
Dittersdorfer Brüchen herangeschafft. 

Der Mörtel war ziemlich mager aus zwei Theilen Stern cement (Stettin), 
einem Theil Fettkalk und zehn Theilen Sand zusammengesetzt. Der Verbrauch 
betrug 38<>/o von den 24200 cbm Gesamrotinhalt des Mauerwerks. 

Die Abdichtung der Mauer wasserseitig erfolgte, soweit sie im Boden 
liegt, durch eine 30 cm starke Betonschicht, oberhalb durch einen 2 — 3 cm 
starken Cementverputz, welcher mit mehrmaligem Adiodon- Anstrich überzogen ist. 

Die Entnahmevorrichtung (Abb. 36 u. 37) bildet ein wasserseitig ange- 
lehnter Stampfbetonbrunnen mit yerschliessbaren Einlassöffnungen in 3 verschie- 
denen Höhenlagen. Zwei Entnahmerohre — wasserseitig in einem die Mauer 
durchdringenden Stollen mittelst Mauerwerkspfropfen eingedichtet — führen von 
der Sohle des Brunnens nach den Filtern bezw. in^s alte Bachbett. 

Das Aeussere der Mauer ist sehr ansprechend. Die Kosten einschliesslich 
aller Nebenanlagen beliefen sich auf 1250000 Mark. 



3. Die Bheinisch-westfälisohen Thalsperren.*) 

(Wupp er thalsperren.) 

Dieselben liegen sämmtlich im Gebiete des Lenneschiefers, des untersten 
Gliedes des Mitteldevon, welcher aus wechselnden Schichten thonig - sandigen 
Gesteins in den mannigfaltigsten Uebergängen von Thonschiefer zu Sandstein 
besteht.*) 

Die Schichten, von der Stärke weniger mm bis zu über 1,0 m, besitzen 
eine beständige Streichungsrichtung von Südost nach Nordost. Sie fallen in den 
Mulden und von den Sätteln in entgegengesetzter Richtung und oft sehr steil 
ein. Die regellosen und unberechenbaren üebergange des Lenneschiefers von 
brauchbarem, ja sogar ausgezeichnetem Baustein zu werthlosen Bänken, hat einen 
bis zum sieben- und mehrfachen des gewonnenen Materials anwachsenden Abraum 
zur Folge. Dieser Umstand und die schwierige Bearbeitung in Folge der schief- 
rigen Beschaffenheit und grossen Härte verhindert die Ausbeutung der Brüche 
über den örtlichen Bedarf hinaus. 

Das Land ist von ziemlich steil, doch nicht allzutief eingeschnittenen 
Tbälern durchzogen. 

Die tiefsten Punkte und höchsten Erhebungen mögen zwischen 200 und 
400 m über dem Meeresspiegel liegen. Trotzdem sind Niederschlagshöhen, von 
über 2,0m beobachtet worden, weil die von der Rheinniederung kommenden, 
wassersatten Winde hier zuerst auf eine grössere Bodenerhebung treffen. 

Von den Niederschlägen gelangen, in Folge der Th. I S. 36 und folgende 
geschilderten Verhältnisse i. M. TO^/^ zum Abfluss. Die Industrie hat daher so- 
wohl unter dem Mangel einerseits als dem Ueberfluss andererseits von Alters her 



•) Siehe Hannoreriche Zeitechrift 1899 8. 2 u. f. 
•*) Siehe E. Baff, Kgl. Bergrath. Beschreibung dei Bergreriere Deate, Bonn 1682. 
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gelitten und die einzig mögliche Abhülfe, die Anlage von Stauweihern sich zu 
eigen gemacht. 

Die Abmessungen derselben waren indessen unbedeutend, weil es nicht 
gelang, die Interessenten zu gemeinschaftlichem Vorgehen zu vereinigen. 

So ist z. B. im Eschbachthale , wo später die Remscheider Thalsperre 
wirklich ausgeführt wurde, schon fünfzig Jahre vorher ein grosses Sammelbecken 
geplant gewesen. 

Mit dem Gedanken an die Erweiterung durch ein solches, legte Anfangs 
der 80 er Jahre die Stadt Remscheid ihre Grundwassergewinnung daselbst an. 

Als die Unzulänglichkeit derselben die Stadt endlich zwang, an den Bau 
heranzutreten, musste die Einwilligung der Trieb werkbesitzer nach vielen 
Schwierigkeiten durch einen beträchtlichen Theil des zu gewinnenden Wassers 
erkauft werden. Die Anlage hat sich durchaus bewährt , beiden Theilen 
grossen Nutzen gebracht und bahnbrechend gewirkt. 

Sie regte zunächst die Industriellen der Wupper zu gleichem Vor- 
gehen an. 

Die Webereien, Färbereien und andere Industrien konnten das viel- 
fach benutzte und verunreinigte Niedrigwasser der Wupper nicht brauchen und 
bedurften für ihre Turbinen und Wasserräder eines gleichmässigen , ständigen 
Zuflusses. 

Die Städte Barmen und Elberfeld unterstützten die auf die Vermehrung 
der Niedrigwassermengen durch Sammelweiher gerichteten Bestrebungen, weil 
durch die Verunreinigung und mangelnde Spülung des Flussbettes unerträg- 
liche Zustände geschaffen wurden. Träge, blauschwarz und übelriechend, nicht 
einmal von Bakterien, geschweige denn von Fischen belebt, schleppt sich das 
Niedrigwasser der Wupper dahin. 

Ferner erhofften die Städte durch die Zurückhaltung des Hochwassers 
eine Verminderung der häufig durch dasselbe angerichteten Verwüstungen. 
Die Möglichkeit der Erbauung der Thalsperren wurde aber, nach jahrelangen Be- 
mühungen, die Interessenten alle unter einen Hut zu bringen, erst gegeben, als 
es mit Unterstützung der Behörden gelang, eine Erweiterung des Gesetzes be- 
züglich der Bildung von Zwangsgenossenschaften vom 1. April 1879 durchzusetzen. 
(Siehe Anh.) Der Geltungsbereich dieses erweiterten Gesetzes vom 1. Mai 1891 
erstreckte sich zunächst nur auf die Wupper und ihre Nebenflüsse, wurde aber 
bald auch auf die Lenne und ihre Nebenflüsse ausgedehnt.*) 

Die rheinisch -westfälischen Thalsperren: 

Die Remscheider Thalsperre im Eschbachthale, 

Die Füelbeke bei Altena, 

Die Heilenbeke bei Milspe, 

Die Beversperre bei Hückeswagen, 

Die Lingesersperre bei Marienheide, 

Die Bonsdorfer Thalsperre, 

Die Heebringhauser Thalsperre für Bannen, (Stautiefe 29,7 m) 

haben annähernd (bis auf die letztere) gleiche Stau- und grösste Mauerhöhe 
(16 bezw. 25m). Die Baumaterialien, die geologischen, topographischen und 
hydrographischen Verhältnisse sind dieselben. 

Da nun ausserdem die Anfertigung der Entwürfe und die Bauleitung 



•) Im Frfihjahr 1900 weh auf die Bahr und Ntbenflttu«. 
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in einer Hand lag, so zeigen sie, abgesehen von der Anpassung an die örtlichen 
Bedürfnisse und einigen Anordnungen, welche sich nach den gewonnenen Er- 
fahrungen als zweckmassig herausstellten, wenig Abweichungen von einander. 

Sämmtliche Mauern sind in Trassmörtel und Bruchsteinen ausgeführt. 

Für den Trassmörtel wurden die für Remscheid angestellten Unter- 
suchungen verwerthet. Der Sandzusatz ist beständig erhöht worden. Von dem 
ursprünglichen, holländischen Recept: 

1 Fettkalk 

lYs Trassmehl you Andernach 

Ve Sand 
ist man bei den späteren Bauten bis auf 

1 Fettkalk 

IVa Trass 

1% Sand allmählich hinaufgestiegen. Letztere Mischung zeigte noch 
genügende Dichtigkeit und Festigkeit. Dicf während des Baus vorgenommenen 
Untersuchungen beschränkten sich auf die Bestimmung des Feinheitsgrades der 
Mahlung des Trasses. Der Rückstand auf dem 900 Maschensieb durfte 20 Ge- 
wichtsprocent nicht übersteigen. Die Materialien wurden vor Eingabe in den 
Mörteltrichter von Hand vorgemischt. Während der maschinellen Mischung wurde 
das Wasser nach Bedürfniss, aber möglichst wenig zugesetzt, um die Sackungen 
des Mauerwerks zu vermindern. 

Der Transport des Mörtels erfolgte in Oleiskippwagen (Bremsberg, Aufzug). 
Die Yertheilung auf der Mauer in Blechkasten von etwa 301 Inhalt auf der 
Schulter der Träger. 

Die Steine wurden durch von Hand hergestellte Bohrlöcher und Pulver- 
sprengungen gewonnen. Ab und zu erweiterte man das Loch vor der Füllung 
durch einen sogen. Schnürschuss (Dynamit). In allen Fällen lag der Steinbruch 
in unmittelbarer Nähe und oberhalb der Mauer. Die Steine wurden mit Draht- 
bürste und Wasserstrahl gereinigt und mittelst niedriger Wagen und Bremsberg 
dem Vertheilungsgleis auf der Mauer zugeführt. Zwischendurch wurde der Ab- 
raum des Steinbruches in Eippwagen abgefahren. 

Erahne wurden nicht verwendet. 

Hielt die Gewinnung der Steine nicht mit dem Verbrauch auf der 
Mauer Schritt, so wurde der Mangel aus dem im Winter gewonnenen Vorrathe 
ergänzt. 

Das fertige Mauerwerk enthält 30—40% seines Rauminhaltes an Mörtel, 
die Remscheid er Mauer — nach einer Angabe des Herrn Ingenieur Todt — sogar 
42%. Das Raumgewicht betrug 23(X) — 2400 kgr/cbm. Es wurde an einigen 
Probewürfeln von 2 cbm Inhalt, welche abgebrochen und in einzelnen Stücken 
vorwogen wurden, festgestellt. 

Die Profile der Mauern zeigen entweder eine durchgehende, geradlinige, 
schwache Dossirung wasserseitig, oder sie sind im oberen Tbeile stärker dossirt 
und im unteren senkrecht begrenzt. 

Die Eronenbreite ist etwa 4,0 m, die luftseitige Profilbegrenzung aus 
Ereisbögen und Tangenten zusammengesetzt. 

Im Grundriss sind die Mauern nach Ereisbögen von 125 — 250 m Halb- 
messer gekrümmt. 

Die Berechnung ist zeichnerisch, unter Annahme wagrechter Fugen, 
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wie dies bei den geringen Höhen zulässig, durchgeführt. Die Grenzlagen der 
Drucklinie bleiben im mittleren Drittel des Querschnitts. 

Sämmtliche Arbeiten und Lieferungen für die einzelnen Bauwerke sind 
an Generalunternehmungen im engeren Verding yergeben worden. 

Der Aushub der Baugrube wurde mit möglichst steilen Böschungen 
bewerkstelligt. 

Die Abführung des Bachwassers über die Baugrube geschah durch isine 
hölzerne Rinne. 

Die Reinigung des Felsens war, wegen seiner vielen Unebenheiten und 
der fortwährenden Ausspülung der lehmigen Zwischenlagen, welche das Wasser 
nie klar ablaufen Hessen, ausserordentlich schwierig. 

Die Fugen wurden mit Cementmörtel vergossen und die Felsoberfläche 
mit solchem zugedeckt. 

In den tiefsten Theilen der Baugrube sind die gekrümmten Fachen zur 
Aufnahme des Mauerwerks in Cement-Beton hergestellt, welcher zur Vermehrung 
seiner Dichtigkeit einen Trasszusatz erhielt. (Siehe Th. I Abb. 39). 

Die auftretenden Quellen sind in Thonröhren hoch genommen und 
später vergossen. 

Die Mauerung ging in Schichten von etwa 1,0 m Höhe vor sich, 
welche auf der Wasserseite begonnen und auf der ganzen Länge der Mauer, 
nach der ansteigenden Luftseite hin, vorgetrieben wurde. 

Das Steinanfuhrgleis wurde, sobald die neue Schicht breit genug war, 
hochgelegt. 

Die Abdichtung des wasserseitigen Mauerfusses bestand in einem bis 
auf die Felsfiäche herabgeführten Cementverputz mit bituminösem Anstrich. 

Nicht bei allen Mauern ist die Wunde, welche dem Felsen durch das 
Einlassen der Mauer in denselben geschlagen wurde, durch Ausfüllung der ver- 
bleibenden Schlitze mit Beton oder Mauerwerk wieder geschlossen worden. 

Die wasserseitige Mauerfläche wurde, nachdem die Fugen ausgekratzt 
waren, mit Cementmörtel 1 : 2 mit geringem Kalk oder Trasszusatz glatt verputzt. 
Auf den Verputz ist eine Mischung von Gudron und Theer, oder aber Asphalt- 
lack heiss aufgetragen. Diese Isolirschicht wurde, soweit sie nicht durch die 
Hinterfüllung geschützt war, in das Innere der Mauer verlegt. 

In Remscheid wurde eine Ziegelsteinverblendung mit wagrecht, schwalben- 
schwanzförroig einbindenden Rippen wasscrseitig der Isolirschicht vorgelegt. In 
Milspe und Altena bestand die Verblendung aus Bruchsteinen. 

Bei andern Sperrmauern greifen die Rippen dieser Schutzhülle aufrecht- 
stehend und trapezförmig in die Mauer ein. 

Die feuchten Stellen, welche sich an der Remscheider Mauer luftseitig 
zeigten und dem von den Gesimsen abtropfenden Niederschlags w asser zugeschrieben 
wurden, gaben die Veranlassung je ein Drainagenetz in geringem Abstand von 
der Vorder- und Hinterfläche der Mauer bei der Milsper und Altenaer Sperre 
einzulegen. Die im leichten Gefälle auf die ganze Mauerlänge eingemauerten 
Sammeldrains entwässern in die Entnahmestollen. (Abb. 29 u. Th. I Abb. 53). 

In Abständen von etwa 2,0 m setzen sich stumpf die senkrechten Drains 
von geringerem Durchmesser auf. Das luftseitige System ergab kein Wasser und 
ist daher bei einigen Ausführungen weggelassen. 

Bei der Beversperre sind schmiedeeiserne Rohre von dem Entnahmestollen 
aus nach verschiedenen Punkten des Profils gelegt, um Beobachtungen über die 
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Temperatur vertheilung im Innnern der Mauer vornehmen zu können, ähnlich wie 
dies Abb. 65 in Th. I zeigt. 

Die Entnahmerohre sind ohne Ausnahme in Höhe der Thaloberfläche 
in einem ausgesparten Stollen durch die Mauer geführt und wasserseitig durch 
einen Mauerwerk spfropfen eingedichtet. Sie haben sowohl luft- als wasserseitig 
Verschlüsse (Schieber, Drosselklappen). 

Bei den Sperren, welche für die Trinkwasserversorgung dienen, sind 
die Bäche am Einlauf in das Becken gefasst und eine Ergänzung der Wasser- 
führung derselben durch das Beckenwasser mittelst Entnahme in verschiedenen 
Höhenlagen vorgesehen. Die Filter und Filtergänge sind theils oberhalb, theils 
unterhalb des Beckens, theils im Becken selbst angeordnet. 

Die Hochwasserüberfälle sind reichlich bemessen. Sie liegen bei einigen 
Sperren seitlich am Thalhang, bei anderen stürzt das Wasser über einen tiefer- 
liegenden, überbrückten Theil der Mauerkrone, der sich in der Mitte der Länge 
(Altena) oder in der Nähe des Thalhanges (Milspe, Bevor) befindet, auf ein 
gepflastertes Sturzbett hinab. 

Die Wupperthalsperren weisen ausserdem noch einen Schlitz auf, welcher 
unter Ueberfallkrone liegt und in den Jahreszeiten, wo Hochwasser zu erwarten 
ist, offen gehalten wird. 

Dadurch wird ein sogenannter Hochwasserschutzraum geschaffen, welcher 
die allmähliche Abführung plötzlich eintretender Kiederschläge vermittelt. Zur 
Beobachtung der Sackungen dienen luft- und wasserseitig eingemauerte, verzinkte 
Höhenmarken in grosser Zahl. Man wäre durch Beobachtung derselben in der 
Lage gewesen, ungleichmässige oder zu grosse Sackungen zu bemerken und das 
geeignete zu veranlassen. Ein Fall, der jedoch nirgends eingetreten ist. 

Um die wagrecbten Bewegungen der Mauer in der Krone zu beobachten, 
sind sogenannte Yisirlinien durch verschiebliche, in der Längsrichtung gegen 
einander um ein geringes überhöhte Metallspitzen festgelegt. Der Ausschlag der 
auf der Mauer befindlichen Spitzen kann durch ein kleines Fernrohr mit grosser 
Genauigkeit bestimmt werden. 



V. Italienische Thalsperren. 

1. Die Sperre von Cagliari. 

Die Mauer wurde im Jahre 1866 zur Bildung eines Beckens für die 
Wasserversorgung von Cagliari im Thale des Flusses Gorongius erbaut. 

Sie hat 105 m Kronen- und 50 m Basislänge. 

Der Untergrund besteht aus Qranit und das Mauerwerk aus Granit- 
brucbsteinen in Mörtel von Fettkalk und römischen Puzzolan. 

Die Entnahme erfolgt durch ein Heberrohr von 45 cm Durchmesser, 
luftseitig mit einem Schieber geschlossen und in einen die Mauer durchdringenden 
Stollen eingedichtet. Ein zweiter Stollen 3,0 m tiefer mit einem eingedichteten 
Rohr von 90 cm Durchmesser und Schieberverschluss dient als Grundablass. 

Der TJeberfall am rechten Ufer ist 20 m breit und liegt 1,5 m unter 
Mauerkrone. Am Einlauf des Baches in das Becken befindet sich eine Trocken- 
mauer von 6 m Höhe, welche die Gerolle zurückhält. 
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2. Die Sperren von Gorsente. 

Dieselben dienen der Wasserversorgung von Genua. Sie bilden die 
Seen von Lagolungo und Lavezze, welche unmittelbar aneinander stossend im 
Tbale des Gorzente liegen. Die untere ist die ältere und im Jahre 1882 erbaut. 
Ihre Krone ist nur 150 ro lang und nach einem Kreisbogen gekrQmmt. 

Der Baugrund besteht aus Serpentin der unteren Trias, welchem auch 
die Bruchsteine entnommen wurden. Zum Mörtel wurde hydraulischer Kalk von 
Casale verwandt. 

Die Entnahme erfolgt durch einen Stollen, 20 m unter der Krone. Der 
Ueberlauf bestand nur in drei Lücken der Brüstungsmauer von je 2,5 m Breite. 
Die letztere wurde denn auch im Jahre 1885 um 35 cm überströmt und die Sperr- 
mauer durch das abstürzende Wasser erheblich beschädigt. 

Hierzu kamen noch Frost und Schnee, welche die Luftseite mit einer 
dicken Eis-Kruste bedeckten. In Verbindung mit dem geringwerthigen Mörtel 
hatte dies einen durchgehenden Riss in der Mauer zu Folge , welche sich in 
ihren oberen Th eilen um 15 cm bewegte. 

Rechnungsmässige Beanspruchungen in der Bruchfuge von 13,09 kgr/qcm 
Druck und 5,0 kgr/qcm Zug wurden nachgewiesen. Die Mauer musste, soweit sie 
sich verschoben hatte, erneuert werden. 

Die obere Thalsperre hat eine etwas grössere Kronenlänge und ein 
ganz erheblich kräftigeres Profil. Die Entnahme erfolgt mittelst eingemauerter 
Rohre und Schieberverschlüsse in drei Höhenlagen. 

Der Stollen, welcher das Wasser nach einem Yorraths-B ehälter in der 
Nähe von Genua führt, nimmt seinen Ausgang am Rande des unteren Beckens 
(Lavezze). 



3. Geplante Sperren. 

Die italienische Regierung hat die Hebung der Landwirthschaft durch 
grosse Stauweiheranlagen zu Bewässerungszwecken in neuerer Zeit besonders 
ins Auge gefasst. 

Sie hat die Ingenieure Zoppi und Torricelli zum Studium derartiger 
Anlagen nach Algier, Frankreich, Belgien und Spanien entsandt und diese haben 
eingehende Berichte über ihre Studienreisen erstattet. 

Grosse Entwürfe sind aufgestellt, so für die Provinz Emilia und für Sicilien, 
die leider wegen Geldmangels noch nicht zur Ausführung gekommen sind. 

Für Sicilien kamen 10 Becken mit nahe an 500 Mill. cbm Gesammtinhalt 
für 770 qkm zu bewässernde Niederungen in Frage. Die Stauhöhen lagen 
zwisch 30 und 55 m, die Kronenlängen zwischen 100 und 600 m, die Krümmung 
im Grundriss war mit 350 — 1500 m Halbmesser vorgesehen. Für die grösste 
Sperrmauer sollten 343000 cbm Mauerwerk erforderlich sein. Als Mörtelmaterial 
war dabei an Ort und Stelle gebrannter Kalk vorgeschlagen, dessen schwach 
hydraulische Eigenschaften durch Puzzolan - Cement vom Aetna aufgebessert 
werden sollten. 

Der Mauerinhalt wurde ebenso berechnet wie der Beckeninhalt, nämlich 
nach wagrechten Schichten von 1,0 m Höhe, deren Fläche sich nach dem Thal- 
und Mauerwerksquerschnitt leicht ermitteln lässt. 

Die veranschlagten Preise bewegten sich zwischen 11 und 16 Mk. für 
den cbm Mauerwerk und 2,6 bis 8,5 Pfg. für den cbm Beckeninhalt. 
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' Letzterer ist auch in Beziehung gesetzt zu dem Inhalt der Sperrmauer 
und es ergab sich, dass auf 100 cbm Wasser 1 — 6 cbm Mauerwerk auszuführen 
waren. 

Die jährlichen Regenhöhen wurden zu 400 — 800 mm beobachtet und es 
kamen davon 35—40% zum Abfluss. Davon ist noch für die ganze Oberfläche 

der gefüllten Becken (rd. 30 qkm) ein Abzug von ,5050000 ^^™ P^^ ^®^' ^"^ ^™ 
gemacht. 

Als Abgabe, welche während 120 Tagen des Jahres für einen ha zu 
bewässernder Fläche nöthig ist, ist 1^8 1 pro Sekunde angenommen. 



VI. Amerikanische Thalsperren. 

Amerika ist dasjenige Land, welches sich die Vortheile der Thalsperren 
in neurer Zeit am meisten zu eigen macht. Namentlich erfolgt die Wasser- 
versorgung der Städte häufig aus solchen künstlichen oder natürlichen Seen. Der 
Gebrauch, das Trink- und Gebrauchswasser gewissermassen als Rohmaterial zu 
liefern und den Consumenten die Verbesserung selbst zu überlassen, beseitigt die 
dort nicht allzugrossen Bedenken gegen etwaige Benachtheiligungen in gesund- 
heitlicher Hinsicht. 

Aber auch für Bewässerungs« und industrielle Zwecke und zur Speisung 
von Schifffahrtskanälen sind derartige Anlagen geschaffen. 

Da die Staatsaufsicht an die Standsicherheit der Sperrmauern keine oder 
keine hohen Anforderungen stellt, auch die Aufstellung der Entwürfe und die 
Bauausführung nicht immer in den Händen sachverständiger Ingenieure liegt, so 
sind manche Misserfolge zu verzeichnen. 

Der Mangel an gelernten Handwerkern und die hohen Löhne, welche 
solche beanspruchen, führt dazu, das Mauerwerk auf das sparsamste zu verwenden 
und Erd- oder Betondämme zu bevorzugen, bei welchen Maschinenkraft in aus- 
giebigster Weise benutzt werden kann. 

Besonders kühne, gemauerte Konstruktionen sind der Bearvalley- und der 
Sweetwater-Damm. (Abb. 73—76.) 

Um ein Bild von der in Amerika üblichen Bauweise zu geben, diene 
die Beschreibung einiger der grossartigen Sammelweiher- Anlagen für die Wasser- 
versorgung von Newyork, welcher als ein Beispiel eines Beton-Dammes noch die 
Schilderung der Crystal Springs Thalsperre für San Francisco hinzugefügt ist. 



1. Die Sammelweiher der Stadt Newyork im Croton-Qebiet.*) 

(Abbildung 38 und 39.) 

Die Stadt Newyork liegt bekanntlich auf einer langen, schmalen Halb- 
insel zwischen den Mündungen des Hudson und Eastriver. Landseitig wird sie 
durch eine Bucht des Eastriver, Harlemriver genannt, wie durch einen schrägen 
Schnitt ganz vom Festlande getrennt. (Abb. 38.) Aus dieser Lage, dem felsigen 
Untergrunde der Stadt und Umgebung, der hohen Einwohnerzahl (zwischen 1^/2 



*) Aus der Zeitechr. d. Uann. Arch. und Ing. V. 1899. Heft 2. 
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und 2 Millionen) und dem ungewöhnlich grossen Wasserverbrauch von rund 
400 1 f. d. Kopf und Tag, geht die Schwierigkeit einer ausreichenden Wasser- 
Tersorgung ohne weiteres hervor. 

Nahezu 60 Jahre lang erfolgte dieselbe durch eine Stauanlage im 
Crotonflusse einem Nebenflüsschen des Hudson. Der in Stein- und Holzbau 
hergestellte Damm hatte eine Eronenlänge von 84 m und eine Höhe von 15 m über 
der Sohle. Er schloss ein Becken von 7,5 Milionen cbm Inhalt, 12 m grösster 
Wassertiefe und 2,4 qkm Oberflache ab. 

Ein überwölbter, 65 km langer Kanal (in Abb. 38 als „alter Aquädukt*' 
bezeichnet) führte das Wasser nach dem alten Yorraths- und Yertheilungs- Be- 
hälter im Centralpark. 

Der aufgespeicherte Wasservorrath wurde zwar im Laufe der Zeit durch 
einige natürliche und künstliche Seen im oberen Niederschlagsgebiet des Croton 
vermehrt, doch erwies sich schon im Jahre 1882 die höchste Leistungsfähigkeit 
des Zuleitungskanals, von 400000 cbm täglich, nicht mehr als ausreichend. Es 



Abb. 38. 




X 



üebersichtskarte der Wasserversorgung von Newyork. 



wurde daher nach vorbereitenden Ermittelungen durch Gesetz vom 1. Juni 1883 

— die sogenannte „Aqueduct Act^ — ein aus 6 Mitgliedern bestehender Aus- 
schuss ins Leben gerufen, und ihm der Auftrag ertheilt, die nöthigen Schritte zum 
Bau neuer Sammelbecken, sowie eines neuen Aquäduktes von hinreichender 
Leistungsfähigkeit zu thun, damit alles aus dem Niedersohlagsgebiet des Croton 
gewinnbare Wasser nach der Stadt geführt werden könne. 

Die Aufmerksamkeit richtete sich zunächst auf den neuen Aquädukt, 
(Abb. 38 und 39) für dessen einzelne Abtheilungen schon Ende 1884 Verträge 
abgeschlossen wurden ; ebenso auf die Ausführung des Sodom-Dammes zur Bildung 
eines weiteren Stausees, welche 1887 genehmigt wurde. Diesen Anlagen sollte 
dann die Ausführung des grossen Quakerbridge-Dammes an Stelle und unterhalb 
des alten Wehres folgen. Der Aquädukt näherte sich bereits seiner Vollendung 

— er wurde am 15. Juli 1891 seiner Bestimmung und der Aufsicht des Depart- 
ment of public works endgültig übergeben — als die neu bestellten Mitglieder 
des Ausschusses zu der Ueberzeugung kamen, dass der Bau des Quakerbridge- 
Dammes zu lange Zeit in Anspruch nehmen würde, um den rasch wachsenden 
Wasserbedarf rechtzeitig decken zu können. Zur Vermeidung einer Nothlage in 
der Wasserversorgung der Stadt beschloss man daher, die Frage der Erbauung 
dieses Dammes, der bei 82 m Stauhöhe wohl der grösste seiner Art gewesen 
sein würde, bis auf weiteres offen zu lassen und zunächst mehrere kleinere 
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SammelbeckeD auszufahren, deren rechtzeitige Fertigstellung erhofft werden durfte. 
Diese Becken waren behufs weitgehendster Ausnutzung des Niederschlags geh ietes 
im urspr anglichen Entwurf gleichfalls vorgesehen; doch sollte ihre Ausfahrang 
derjenigen des Quakerbridge-Dammes folgen. Jetzt wurde die Reihenfolge noth- 
gedrungen umgekehrt. Dabei hoffte man zugleich, daas die bei den kleineren 
Thalsperren gesammelten Erfahrungen dem Riesenbau des Quakerbridge-Dammes 
zu Oute kommen würden und da«B ferner eine wesentliche Ersparniss an Bau- 
kosten-Zinsen erzielt werden könne. 

Die leitraubenden Untersuchungen des Baugrundes im Crotonthal, unter- 
halb des alten Wehres bis zur Mundung in den Hudson durch Diamant- Bohrungen 



wurden indessen fortgesetzt. Ein Reihe von Bohrlöchern waren dem Flusse gleich- 
laufend bis auf den Felsen niedergetrieben und überall da, wo dieser in geringer 
Tiefe anstand, das Thal in seiner ganzen Breite abgebohrt. Es stellte sich da- 
bei heraus, dass, wenn an einem Thalhang die Verhältnisse gttnstig lagen, der 
Fels am gegenüberliegenden Hang in unerreichbarer Tiefe rerschwand. 

Schliesslich wählte man für den Bau eine Stelle, welche 1800 m ober- 
halb des ursprünglich beabsichtigten Quakerbridge-Dammes, bei CorneU's site 
lag. Das neu zu schaffende Becken sollte unterhalb der Handuug des Ifuscoot 
in den Croton durch einen verhältnissmässig kleinen Erddamm, den Huscoot- 
Damm, gewissermassen in 2 Theile zerlegt werden (Abb. 51), um die für die 
Umgebung gesundheitsschädlichen Schwankungen des Spiegels verboten zu können. 
Im August 1892 wurde der Vertrag mit dem Unternehmer abgeschlossen und 
unmittelbar darauf mit den Arbeiten begonnen. 

Das Hiederschlagsgebiet der Croton - Sperre bei CorneU's site war, 
im Verhältniss zum Fassungsvermögen des Sees, trotz der bereit» abgesperrten 
Gebiete immer noch gross genug, um zwei weitere Becken versorgen zu können, 
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welche unter der Bezeichnung N und O geplant sind (Abb. 39). Die grosse 
Entfernung der Stauseen von der Stadt wies ferner mit Noth wendigkeit auf die 
Errichtung eines zweiten Vorraths- und Vertheilungsbeckens in der 
Nähe derselben hin, um bei Betriebsstörungen in den beiden Aquädukten die 
Versorgung nicht unterbrechen oder beschränken zu müssen. Bei der hierdurch 
bedingten Grösse des Beckens war es ausgeschlossen, auf der Halbinsel der City 
ein geeignetes Gelände zu finden; doch gelang es, landseitig des Harlemflusscs, 
noch innerhalb des Stadtgebietes, im sogenannten Jeröme-Park, eine ausreichende 
Landfläche zu erwerben. (Abb. 38.) 

Als Grundlagen für die Bemessung der Niederschlagsgebiete und Becken- 
inhalte lagen aus den Jahren 1870 — 94 die Beobachtungen der Regenhöhen bei 
Boyd's Corner und der Abflussmengen beim alten Crotonwehr für ein Nieder- 
schlagsgebiet von 880 qkm vor. Danach halten sich die jährlichen Regenhöhen 
zwischen 0,96 bis 1,40 m, während die Abflusshöhen zwischen 37 und 63 ^/^ der 
Regenhöhen schwanken. Die niedrigste Abflusshöhe von 38,3 cm wurde bei 
96,3 cm Regenhöhe im Jahre 1880 beobachtet. Unter Zugrundelegung des Mindest- 
abflusses vermag das Niederschlagsgebiet von 927 qkm oberhalb des New-Croton- 
Dammes täglich etwa 1 Million cbm zu liefern. Die Ausnutzung dieser Abfluss- 
menge knüpft sich an die Voraussetzung, dass es möglich ist, etwas über 
200 Millionen cbm — also den vollen Bedarf für zweihundert Tage — aufzu- 
speichern. 

Bei der Bemessung des Inhalts der angelegten und geplanten Becken 
ist man noch darüber hinausgegangen, weil man einmal in günstigen Jahren 
bedeutend mehr auffangen kann, andererseits die Becken nicht bis zum letzten 
Tropfen ausnutzen darf. Demgemäss werden die fertigen Thalsperren die nach- 
stehend zusammengestellten Inhalte und Niederschlagsgebiete besitzen, auch ist 
daselbst der Inhalt der beiden Vertheilungsbeckcn mit angegeben. 

Vor Vollendung der Becken N und O umfasst das Niederschlagsgebiet 
des New Crotonstaues 470 qkm. Die Becken 1 und 5 ergänzen einander, indem 
der Ueberschuss des kleineren Boyd^s Corner-Beckens dem grösseren Carroel- 
Becken zuflicsst. Es kommt daher mit Ausnahme des unter 4) genannten 
Doppelbeckens auf 1 Million cbm Beckeninhalt ein Niedcrschlagsgebiet von 
2 — 3 qkm. Das überlaufende Wasser der oberen Becken geht nur dann verloren, 
wenn der gewaltige Crotonsee vollständig gefüllt ist. 

Zusammenstellung der Inhalte und Niederschlagsgebiete der 

fertigen Thalsperren. 



Bezeichnung der Stan- und Ver- 
theilungsbecken 


Gesanimt- 
Inhalt 

Mill. cbm 


Niederschlags- 
gebiet 

qkm 


Niederschlags- 
gebiet anf 
1 Mill. cbm 
Inhalt 
qkm 


I. Staubecken. 

1. Boyd's Corner-Becken 

2. Middlebranch-Becken 

3. Amawalk-Becken 

4. Eastbranch- (Sodom- und Bog- 

Brook-) Becken 

• 


10,3 
22,0 
26,5 

34,2 


55,72 
53,33 
47,63 

200,00 


rd. 5 
, 2,5 
2 

6 


Zu übertragen 


93,0 


356,68 





Ziegler, Der Thalsperrenban, II. 
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Bezeichnang der Stau- und Ver- 
theilangsbecken 



üebertrag 

5. Carmel-B ecken 

6. Titicus-Becken 

7. Becken N 

8. Becken O 

9. New Croton-Becken .... 

IL Vertheilungs-ßecken. 

10. Im Jeröme-Park 

11. Im Central-Park | 



Gesammt- 
Inhalt 

Mill. cbm. 



93,0 

34,0 
27,1 



121,0 



5,7 

3,8 




Niederschlags' 

gebiet auf 

1 Mill. cbm 

Inhalt 

qkm 



1,5 
2 



3 



Zusammen 



284,6 



937,30 



Die städtischen Behälter im Central- und Jeröme-Park haben zusammen 
einen Inhalt von 9500000 cbm, also einen Vorrath von etwa dreizehn Tagen, 
jeder zu 730000 cbm gerechnet. Die übermässige Senkung des Wasserspiegels 
würde jedoch bei beiden Behältern einen beträchtlichen Druckhöhen verlust und 
damit grosse Misstände für die Abnehmer zur Folge haben, sodass man that- 
sächlich höchstens auf sechs Tage rechnen kann. Gewiss kein grosser Vorrath 
bei der Länge der Zuleitung und den verhängnissvollen Folgen eintretenden 
Wassermangels. 

Beaohreibung einzelner Anlagen. 

a) Der Doppelbehälter des Sodom> und Bog-Brook-Beckens 

(Abb. 40 und 41) 

Je mittelst eines besonderen Dammes ist der Ostarm des Croton und der 
Bog-Brook, kurz oberhalb ihrer Vereinigung beim Dorfe Sodom, aufgestaut. Die 
Hauptabmessungen des Ostarm-(Sodom)-Damme8 betragen: 

Kronenlänge 153,00 m 

Eronenbreite 3,66 „ 

Grösste Grundmauerstärke 16,00 „ 

„ Höhe über der Grundsohle . . . 30,06 „ 
„ ji ji r, Thalsohle .... 23,8 „ 

Der Felsen des Baugrundes war derart zerklüftet und zersetzt, dass man 
bedeutend tiefer ausschachten musste, als man ursprünglich angenommen hatte. 
Hierdurch wurde wieder ein besonderer Hangkanal, zur Ableitung des Flusses 
während der Bauzeit, erforderlich. 

Die Felssohle wurde sorgfältig mit Drahtbesen und Wasserstrahl gereinigt, 
die Unebenheiten wurden mit Cementbeton ausgeglichen und die auftretenden 
Quellen in kleinen Brunnen gefangen, ausgepumpt und mit trockenem Mörtel und 
Steinen verstopft. Der Mörtel für die unteren und oberen Abschnitte der Mauer 
bestand aus einem Theil Portlandcement und zwei Theilen Sand, für die mittleren 
aus einem Th. Cement und drei Th. Sand. Das Bruchsteinmauerwerk ist mit eng 
gefugten Werksteinen verblendet. Das Bauwerk erwies sich bis auf fast unmerk- 
bare Ausschwitzungen als wasserdicht. 

Zur Beförderung der Baustoffe diente, ausser zahlreichen Auslegerkrahnen 
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mit Flaachenzügen, ein aber 200 m A-ei, zwischen zwei yerankerten Thürmen, aber 
die Hauer geaptinntea Drahtseil von 5 cm DurchmeHaer. 

Ein 183 m langer, 2,7 m hoher Flügel- Erd dämm mit einem Kern von 
Bruchateinmauerwerk achliesat aich, unter 90" thalabwärts biegend, an das rechte 
Uanerende an und setzt aich in einem gemauerten, 152 m langen und 2,4 m hohen 
Ueberfall bia an den hoch wasserfrei gelegenen Thalhang fort (Abb. 40), Das 
abatQrzende Waaaer fliesst in breiter Einnc 
dem alten Bette zu. Dahin gelangt auch das 
Nutzwasser, nachdem es einen wasaerseitig 
angebauten Tbnmi mit Ueberfall und Schützen- 
verschlflssen in verachiedenen Höhenlagen, 
sowie zwei die Hauer in Thals ohlenhöhe durch* 
dringende Rohre von je ] ,2 m Durchm. durch- 
flössen und sich in einem kreisförmigen Becken 
von 25 m Durchm. beruhigt hat. 

Für die Absperrung des Bog - Brook 
wurde ein Erddamm für ausreichend erachtet. 
Derselbe ist in der Krone 400 m lang und 
7,5 m breit und an der tiefsten Stelle 20 m 
hoch. In seinem Innern befindet sieb eine 
Kernmauer von 1,2 m oberer und 3,05 m 
unterer Breite , welche in den festen Felsen 
eingelassen ist. Die wassersoitige Erdböschung 
(2:1) ist gepflastert, die luftseitige (2'/a ; 1) 
mit Grasnarbe belegt. Der Boden wurde : 
von beiden Seiten gleichmSssig, in 15 cm 
starken Lagen um die Eernmauer geschüttet 
gut angenäast und abgewälzt. Besondere 
Sorgfalt ist auf den Anschluss an die Hauer 
verwendet. Die Herstellung der letzteren eilte 
der Dammschüttung etets mindcatens 0,6 m 
an Höhe voraua. 

In die Kernmauer ist ein Entnahme- 
tburm eingebaut, mit einem etwaa unter 
Dammkronenhöhe liegenden Ueberfall, einem 
Entnahmerohr von 0,9 m Durchmesser in mitt- 
lerer Höhe und einem ebensolchen in der 
Höhe der Thalsohle. Zum vollatändigen Ab- 
schluss des Beckens in Hoch Wasserlinie gegen 
das Thal eines benachbarten Baches ist in 
der Verlängerung des Hauptdammes ein Hülfs- 
damm geschlagen (Abb. 40). Seine Länge über- 
trifft die des Uauptdammea, wahrend seine höchste Erhebung nur 7,50 m beträgt. 
Ein nennenswerthea, eigenes Kiederschlagsgebiet besitzt das Bog-Brook- 
becken, welches eine grösste Stau ober fläche von 1,66 qkm aufweist, nicht. 

Ea war daher auch weniger ein Ueberfall fOr das Hochwasser, &h eine 
Verbindung mit dem Sodombecken erforderlich, welche durch einen 720 m langen 
Tunnel von 3,05 m Durchm. mit Backstein Verblendung und Bruchs teinhinter- 
mauerung gebildet ist. An der Stelle, wo die Krone des Bog-Brook-Hauptdammes 
den linken (östlichen) Thalhang schneidet , ist ein doppelter Schützen schacht, 





von oben zugänglich, in den 
Tunnel eingebaut. Er igt 
beiderseits mit doppelten 
Dammfalzen versehen. Die 
Beckon können durch diese 
Einrichtung, bei etwaigen 
Ausbesserungs arbeiten von 
einander getrennt werden. 
Die Tunnelsohle liegt etwa 
ß.Om über der Thalsohle der 
Becken. 

Die Arbeiten für das 
Doppelsammelbecken um- 
fassten u. a. über 

100(100 cbm Erdaushub und 
DammschOttnug, 
27000 , FelsauB- 

Sprengung, 
27O00 , BnichBtein- 
mauerwerk. 
Die Kosten betrugen 
3,6 Hill. Hk. 

b) Der Titicus-Damm (Abb. 42—50) 
Das TiticuB-Becken wird durch Abschluss des Thaies des Titicus, 
eines linksseitigen Nebenflusses des Croton gebildet (Abb. 39 u. 42). Der Damm liegt 
kurz oberhalb der Haltestelle Purdy und besteht aus Bruchsteinmauerwerk mit 
Werkstein Verblendung (Abb. 43). Seine grösstc Höhe beträgt 40,8 m über der 
Grondsohle; die Länge der Mauer, einschliesslich eines 61 m langen, abgetreppten 
Ucberfalles, ist 163 m (Abb. 42— 47). Die rechtseitige Hauptmauer wird wasser- 
scitig beinahe ganz von einem Erddammc umfasst. Die Krone des letzteren liegt 
auf kurzer Strecke in der Verlängerung der ersteren, biegt dann , dem Titicus- 
bette folgend, flussaufwärts ab und erreicht endlich, nahezu in der ursprünglichen 
Richtung, den Thalhang (Abb. 42). Diese Lage erschien nach zahlreichen, sorg- 
föltigen Bohrungen, 
der Kosten wegen 
nnd aus geologischen 
Rücksichten , als die 
vorth eilhafteste. Links 
schiesst in die Flügel- 
mauern des Ueber- » 
fallendes, gleich falls 
zurQckbiegend , ein 
kurzer Erddamm hin- 
ein, welcher die Ver- 
bindung mit dem links- 
seitigen Hang her- 
stellt. 

Die Erddämme, Abb. 42. Titicusdunm. I^ageplan. 
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von ine^eBamtnt 300 m Länge, smd in der früher bcsubriebenen Art mit 
beiderHeitigen Böschungen (2'/« : 1) um eine Bruchstcinkernmauer geEchüttet 
(Abb. 41). Diese steht in weiterer Entfernung vom Flussbett nur auf einer festen 
Krdschicht, weil der 
Felsen, ohne unverhält- 
niasmässigen Aufwand 
von Zeit und Geld, nicht 
zu erreichen war. 

Die 9,15 m breite 
Erddatnmkrone und die 
5,5 m breite Mauerkrone 
erheben sich 2,75 m über 
dem Ucbcrfall. 

Nach dem Ueberfall 
zu ist waeserseitig an 
die Hauptmauer ein Ent- 
nah methurm angebaut, 
mit SchQtzSffnungen in 
drei verschiedenen Hüben 
(Abb. 45 und 46). Das 
Wasser wird in zwei 
nebeneinander befind* 
liehen Rohren von 1,2 m 
Durchm. durch die Mauer 
geführt und kann an der 
Lufl Seite durch einge- 
baute Schieber nochmals 
abgesperrt wurden. Die grössto nutzbare Wassertiefe beträgt rd. 30 ro. 

Die VcrtragspauBchsumme belief sich auf 4 Hill. Hk. und begriff u. a. 

420 000 cbm Erdaushub, 



29100 

318000 

1500 

0000 

11000 
850« 



Felaaushub, 
Dammschüttui 



Werksteine, ' 

Ziegclsteinmauerwerk und Asphalt, 
Trockenmauerwerk und Pflaster. 
Die verwendeten Steine hatten nicht über 1 cbm Grösse, '/a "1®' Öe- 
samnitmenge bestand aus Steinen solcher Grösse, dass 2 Mann zum Transport 




Abb. 44. Titicusdamm. Querschnitt durch den Erdduom. 



eines derselben genügten. Die besten Steine wurden in der Nähe der Aussenfläcben 
mit möglichst engen Fugen verlegt. An den am stärksten beanspruchten Stellen 
und an den Kanten kam Gran itverblcndun g zur Anwendung. Die Mauerwerks- 
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schichten bewegten sich zwischen 38 und 75 cm Höhü. Die ÄDBichtsflächen 
wurden nach Vollendung des Baues mit CementmÖrtel 1 : 1 ausgefugt. 

Während der Hauptbauzeit waren 1 Bauaufaeher, 7 Vorarbeiter, 37 Maurer, 
7 Krahnwärter, 10 Schmiede, Zininierleute und MaschiniBten , 7 Sandsieber, 
15 Hurtel misch er, 11 Stein- und Mörtelträger, 30 Handlanger und Arbeiter, sowie 
6 Gespanne an der Hauer in Thätigkeit. Im Steinbruch waren unter 1 Aufseher 
und 4 Vorarbeitern 56 Steinhauer, 7 Maschinisten, 11 Erahnwärter, 3 Haschinen- 
bohrmeister mitOehUlfen, 39 Arbeiter mit Handbobrern, 6 Schmiede und Qeräthe- 
Bchärfer, 1 Heizer und 36 andere Arbeiter thätig. Die Beförderung der Steine 

Titicusdamn). Gntnabmetbum). 
Abb. 45. Schnitt. Abb. 46. Ansicht. 



erforderte einen Lokomotivführer, 10 Seilbremser und Zeichengeber, 3 Wagen- 
schieber und 3 Maulthiere mit Treibern. 

Die Ausschachtung und Gründung machte eine Verlegung des Flusses 
erforderlich (Abb. 47). Durch eine vorläufig angelegte Thalsperre wurde er 
rd. 600 m oberhalb aufgestaut und in einem Hangkanal Ober die Baugrube und 
wieder in das alte Flussbett zurGckgefOhrt. Der Hangkanal bestand in der 
Kreuzungsstrecke mit dem Bsuplatz auf rd. 170 m Länge aus einem hölzernen 
Gerinne ■»on 2,4 x 2,4 m benetztem Querschnitt. Das gewonnene Gefälle wurde 
auf der Luftseite der Mauer durch einen Zweigkanal und eine Turbine fiir deu 
Betrieb des Hörtelwerkes ausgenutzt. 

Nachdem die Mauer die Hohe der Rinnensuble erreicht hatte, leitete 
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man das Wasser in den dicht daneben liegenden Schiebcrthunn und mit HQIfc 
der beiden Entnabmerofare von 1,2 m Durchm. (in Abb. 47 sind dieselben punktirt 
eingetragen) durch die Mauer nach der Turbine. Bei Hochwasser wurde der 
vorläufig angelegte Staudsnim in einem 24 m langen, aus Balkenlagen und Steinen 
hergestellten Ueber- 
fall und theilweiso 
auch das Gerinne Qber- 
Btr&mt. Das Wasser 
staute sich hinter der 
endgültigen Hauer 
an. Für dieses, sowie 
für das Niederschlags- 
und Quellwasser des 
Zwischenraums der 
Dämme war unterhalb 

der beiden Hauptent- S 

nahmerohre noch ein ^ 

mittelst Klappe ver- b 

schlieasbaresRobrvon " 

60 cm Durchm. durch « 

die Hauer geführt k> 

(Abb. 45). Dasselbe I 

ist als Grundablass ^ -g 

endgültig beibehalten. -S 

Waren alle drei Rohre ■§ 

vereint nicht im '^ 

Stande, das Wasser '^ 

zu bewältigen , so ä 

diente eine in der § 

Hauptmauer für diesen g 

Fall gelassene, nied- ;§ 

rige Lücke als vor- ^ 

läufiger Ueberfall. t-: 

Veranlasst durch .a 

die Eigenart des Ti- < 

ticns als Qebirgsstrom, 
hatte der Unternehmer 
Zeichnungen und An- 
schläge für eine voll- 
kummenere,dengröss- 
ten zu erwartenden 

Hochflnthen genü- 
gende Wasserabftlh- 
rung eingereicht. Der 

Oberingenieur der 
Stadt Newyork hielt 

indessen , aus SparsamkeitsrUck sichten , eine den gewöhnlichen Hochfluthen 
(33,4 cbm/Sek.) entsprechende Ableitung für ausreichend , welche dennoch 
150000 Hk. kostete. Die Folge davon war, dass, ehe noch der Hauptdamm eine 
solche Höhe erreicht hatte, um dem unterhalb gelegenen Bauplatz Schutz bieten 
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zu können, zwei Hochfluthen die Dämme des Hangkanals zerstörten und erheb- 
liche Verwüstungen anrichteten. 

Der Erdaushub der Baugrube geschah von Hand, während die Dammerde 
an hochgelegenen Funkten innerhalb des Beckens mit der Dampfschaufel ent- 
nommen wurde. 

Ein grosser Theil des Grundfelsens konnte, da er zersetzt war, durch 
Handarbeit entfernt werden, der Rest wurde durch Maschinenbohren und Dynamit- 
sprengungen beseitigt. Zur Wasserhaltung genfigte eine Duplexpumpe, aushulfs- 
weise von einem Pulsoroeter unterstützt. Grosse Kosten verursachte die Auffindung 
eines brauchbaren Bruchsteines. Manches Bohrloch musste vergeblich nieder- 
getrieben werden, bis man endlich in einem 1,8 km entfernten , aber hoch am 
rechten Thalhang gelegenen , steilen Hügel geeignetes Gestein fand. Dasselbe 
bestand aus einem unregelmässig durchklüfteten Granit, der an der Oberfläche 
etwas verwittert war, sich darunter aber als gesund nnd fest erwies. Er wurde 
mittelst Pulversprengungen gelöst, wodurch viel Abfall entstand. Trotzdem konnten 
genügend Werkstücke und Bruchsteine gewonnen werden. Der Abfall diente zu 
Pflastersteinen oder wurde im Steinbrecher zu Schotter (von 5 und 2,5 cm Korn) 
▼erarbeitet. 

Der Steinbruch war mit einer Dampfkessel anläge , stehenden und fahr-' 
baren Krahnen, Bohr- und Steinbrechmaschinen, Ausbesserungswerk statte und 
Steinwäsche ausgerüstet. Ein zweckmässig eingerichteter Bahnhof mit Weichen- 
verbindungen erleichterte die Abfuhr der bela denen und die Anfuhr der leeren 
Schmalspurwagen (90 cm). Die erstere erfolgte im grösstcn Gefälle von 1 : 50 durch 
die Schwerkraft, die letztere durch Maultbiere. Die derart betriebene Strecke 
hatte rd. 300 m Länge und endigte an der Bremsscheibe eines 700 m langen 
Bremsberges. Dort mussten die aus 4—5 Wagen bestehenden Züge angehalten 
werden, um das Drahtseil ein- oder auszuhängen, welches die beladenen, hinunter- 
gehenden Wagen mit den leeren, durch das Ladungsübergewicht heraufgezogenen, 
verband. Für den Fall, dass die Wagenbremsen versagen sollten, war ein 
schwerer, in wagrechter Ebene drehbarer Baum in Höhe der Radachsen über 
das Gleis gelegt und wurde im geschlossenen Zustande in dieser Lage durch 
Krampen und Splint festgehalten. Nach Entfernung des Splintes veranlasste ein 
Gegengewicht die selbstthätige Oeifnung des Schlagbaums im Sinne des herab- 
fabrenden Zuges. Dann aber hatte man die Bewegung schon durch die Drahtseil- 
bremso in der Hand: Das sich aufwickelnde Seil der ankommenden, leeren 
Wagen schlang sich um zwei hintereinauderstehende, senkrechte Rillenscheiben 
in mehrfachen Windungen, ehe es den ablaufenden, beladenen Wagen folgte. 

Auf derselben Achse mit 
den Seilscheiben sassen 
Bremsscheiben , deren 
Bänder mittels Hebel, 
einzeln oder auch beide 
zugleich , gehandhabt 

., . .Q ß All j D u werden konnten. Das 

Abb. 48. Gefalle des Bremsbergs. /^ i^.,, , ,^ 

Gefalle des Bremsberges 

ist nach Abb. 48 mit Rücksicht auf das leichte Anfahren und Anhalten und 
auf eine möglichst grosse Geschwindigkeit vertheilt (16 km in der Stunde). 

Eine Eigenthümlichkeit ist die dreischienige Anordnung des Bremsberg- 
gleises, welche in der Mitte der Länge, wo der auf- und absteigende Zug sich 
begegneten, eine Ausweiche erforderlich machte, während das Ein- und Ausfahren 
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b. 49. TiticnB-Dkmm. 
CemenlBChappeD. 



in die getrennten Oleiee durch Schlepp- 
weichen ermögticht wurde. Der Bremsberg 
hat ohne erheblichen Unfall etwa 80000 
Züge auf und ah befSrdert. Vom Fasse 
desselben erfolgte die Weiterbeförderung 
in schwachem Gefälle mittelst Lokomotive 
durch eine am oberen Ende des rechts- 
seitigen Dammes gelassene Lücke bis zum 
lufteejtigen Fusso der Hauer. Hier, im 
Schutze derselben befanden sich alle übrigen 
B e trieb se i nr i chtu ngen , bis auf eine Säge- 
mühle ftir das in der Nähe des Baues ge- 
schlagene Gerüstholz, die Ar- 
beiternohnungen, sowie einige 
■ ;r ■■;< Ställe und Schuppen, welche an 
hochgelegenen Punkten im Innern 
des künftigen Beckens Platz gefunden hatten. Hier endigten auch die zur Ver- 
sorgung der Baustoltc angelegten Ladegleise der flussaufwärts kommenden 
Newyork - Central - und Hudsonfluss-Bahn. Der angefahrene Cement und der 
ira Innern des Beckens gewonnene Sand wurde in besonderen LagerhäuBern ge- 
borgen (Abb. 47 und 49). Der Sandbehälter von rd. 100 cbm Inhalt war mit 
einer Heizschlange fUr Dampf versehen , um den Sand zu erwärmen oder ihn 
aufzuthauen. Der verwendete Dampf gab, sich verdichtend, den Rest seiner 
Wärme in einem zweiten Behälter an das Mörtelwasser ab. Diese Vorrichtungen 
ermöglichten auch bei leichtem Frostwetter die Fortsetzung der Maurerarbeiten. 
Unterhalb des Lagerbodens für Cement und Sand befanden sich die Hess- und 
Hisch Vorrichtungen (Abb. 49 und 50). Die erstere be- 
stand aus zwei nebeneinanderliegenden Trommeln, 
welche ihren Antrieb von ein und demselben Zahn- 
rad empfingen. Durch vier radiale Ebenen: Die End- 
scheiben und zwei mittlere Scheiben , zerfiel jede 
Trommel in achtzehn radiale E^oher. Die 2x3 je- 
weilig obenstehenden Fächer entsprachen 2x3 senk- 
rechten Schächten , deren Aussenwände die Fächer- 
trommeln mit Flanschen umschlossen. Ueber den 
Schächten im Fussboden des Lagerraumes befanden 
sich die Einwurf strichter , welche durch beständiges 
Einschaufeln gefüllt erhalten wurden. Die Schächte 
konnten über der Trommel einzeln durch Schieber ver- 
schlossen werden, wodurch sich das Mischungs verhält- 
nisB beliebig regeln liess. Schloss man z. B. zwei 
CementschSchte und Hess alle drei Sandschächte offen, 
so erhielt man das Verh&ltniss 1 : 3. 

Die abgemessenen Mengen fielen in den darunter 
befindlichen Einwurf eines offenen, kräftig gebauten 
Mörteltroges von 1,10 m Durchm. und 2,7 m Länge. 
Eine vor Verstaubung geschützte , gut geölte Welle 
bewegte das Mischgut mit ihren radialen, schräg ge- 
stellten Schaufeln nach dem Ende des Troges, von wo aus es in die Beförderungs- 
gefässe fiel. Die Schaufeln strichen dicht an der Blechwand des Troges hin. 



Abb. 50. 
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Sie waren durcb die durchbohrte Achse gesteckt und am Ende mit einer Schraube 
befestigt, konntcB also leicht ausgewechselt werden. Beide Vorrichtungen 
wurden von einer gern ei nsch ältlichen 'Welle angetrieben, welche durcb eine 
Drahtseil Übertragung von der schon erwähnten Turbine in Bewegung gesetzt 
wurde. Die Leistungsfähigkeit der beiden vorhandenen 
Meas- und MiachTorrichtuDgen entsprach dem Tages- 
bedarf von rund 57 cbm MSrtel. SorgSltige USrtel- 
prilfuDgen gewährten die Sicherheit, dass der Cemeat 
stets bedingungsgemäss geliefert wnrde. 

Die Wasserversorgung des Baues geschah von einer 
niedrigeren und einer höheren Abdämmung eines Neben* 
flQsschens des Titious. Die Leitung erstreckte sich längs 
des ganzen Sperrdammes. FQr die obersten Theile des 
Bauwerkes half eine kleine Pumpe dem mangelnden 
LeituDgsdrucke nach. Der Kraftbedarf wurde, ausser 
durch die Turbine, durch eine bewegliche Kesseleinrichtung 
gedeckt , welche zur Gewinnung von 200 PS. ausreichte. 
Der Dampf gelangte durch ein weitverzweigtes , gegen 
Wärmeabgabe grössteutheils geschütztes Leitungsnetz an 
seine Yerwendungse teile. 

Elektrisches Licht kam nicht zur Anwendung, son- 
dern es wurden ErdSlfackeln von je 2000 Kerzen [leucht- 
kraft benutzt. 

Die Mauersteine wurden theils unmittelbar vom 
Steinbruch, theils von einem Vorrathshaufen am rechts- 
seitigen Hang, im Gefälle einem zweigleisigen Gerüst am 
Fasse der Mauer zugeführt, wobei die kleineren Steine 
in besonderen Kasten verladen waren (Abb. i3 und 47). 
Der Hortel kam in Höhe der Thahoble in Eimern von 
^/j cbm Inhalt auf Radgeetellen an und wurde von einem 
Erahn auf ein Ober den Steingleisen an die Mauerscbräge 
angeschmiegtes Mörtelgleise gehoben. Die ganze Hauer 
war von sieben auf der Mauer aufgestellten Dampf- 
derricks mit Auslegern von lO'/s— 18 m Ausladung be- 
herrscht. Dieselben vermittelten die Beförderung von 
den Gleisen nach der Verwendungsstelle, ohne dass eine 
Umladung aus einem Gcfäss in andere nOthig gewesen 
wäre. Mit dem Anwachsen des Mauerwerks veränderten 
auch die Derricka daselbst ihre Höhenlage. Die jeweilige 
Hauerkrone war, bis auf die Lücke für das Hochwasser 
und abgesehen von den Unebenheiten des absichtlich ein- 
gehaltenen, unregelraässigen Verbandes, wagrecbt. 
c) Der neue Groton-Damm bei Cornell's site 
{Abb. 51—55). 
Derselbe liegt 5 km oberhalb der Mündung des 
Croton in den Hudson und 5,4 km unterhalb des alten 
Crotonwehr's (Abb. 38 und 51). Der höcbete Stauspiegel 
wird bei Ord. 59,74 erreicht, so dass dann die alte, in 
50,63 m Höhe liegende Dammkrone überstaut und der 
Scheitel des fUr den Abschluss des obersten Theiles des 



Beckens geplanten Muscoot - DammeB vom Wasserspiegel eben berührt wird 
(Abb. 51). 

Das alte Croton Becken enthält nnr 7,572 Hill, cbm; das Muscoot- Becken 
wird 9,465 Mill. cbm. die nntzbare Schicht des New Croton-Beckens dagegen rd. 
100 Hill, cbm fassen. Der Hochwasserspiegel des Centralpark - Sammelbeckens 
liegt auf + 36,34 und derjenige des beabBichtJgten Jerömepark -Beckens auf 40,11. 
Die Entnabmeöffnung des neuen Aquäduktes konnte daher, um das nSthige 
Gefälle zu gewinnen, nicht tiefer als auf + 42,7 angeordnet werden. Zwischen 
dieser Höhe und der Sohle des Thaies (on der Mauer + 14,28) bleibt eine 



bedeutende Wassermenge (nach der oben gegebenen Zusammenstellung 
121 — 100=21 Mill. cbm) übrig, welche zwar abgelassen werden kanu, aber für 
Leitungaz wecke verloren geht. 

Der Muscoot- Weiher wird seinen ganzen Inhalt durch einen Umlauf 
mit SchützenverschlüsHen nach unterhalb entleeren können (Abb. 51). Am Aus- 
gangspunkt des neuen Aquäduktes (Abb. 38) ist ein Schieberhaus erbaut, in 
welchem sowohl der Wasserabfluss geregell, als auch die Verbindung mit dem 
alten Aquädukt und die des alten und neuen Croton* Beckens bei niedrigem 
Wasser hergestellt werden kann. 
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Der alte Aquädukt Tolgt uiiterhttib des Wehres dem linken Hange des 
Plusethales und wird später seinen Ausgangspunkt von einem Entnahmethurm 
der neuen Hauer aus haben (Abb. 51 u. ÖÜ). Der neue Aquädukt durchfährt 
den Hang mittelst eines Tunnels, an welchen sich ein DQker anschliesst. 




Abb. 53. New Oroton-Damm, Lnftseitige Ansiebt des Dammes. 
Die geologische BeschatTenheit des CrotonthalsB an der Baustelle des New Croton- 
Beckens, insbesondere die Höhenlage des festen Felsens daselbst, ist durch zahl- 
reiche Bohrungen ermittelt. Danach verschwindet der am rechten Flussufer steil 
bis zu 90 m Höhe ansteigende Gneisfelaen auf 21 m Tiefe unter Ablagerungen 
von Sand, Eies und Geröll schon bevor er den Uferrand des Fluesbettes erreicht 
hat. Ann&hemd unter der Mitte des Flusses geht er, ohne merkbaren Höhen- 
unterschied in der Felsoberflächc, aber gänzlich unvermittelt, in Kalkstein über. 
Die Höhe der Uoberlagernng bleibt in der Thalsoble, einzelne Klüfte im Kalk- 
felsen abgerechnet, die gleiche (Abb. 53). Am linken Hang steigt die Felsober- 

tlSche mit durchschnittlich 
1 : 8, die Erdoberfläche noch 
flacher an, so dass sie sich 
einander in Höhe des ge- 
planten WasserspiesclB 
+ 59,74 auf etwa 6 m ge- 
nähert haben. Die Thal- 
breite in dieser Höhe be- 
trägt etwa 400 m. 

Die Absperrung des 
Thaies erfolgt nicht durch 
ein einheitliches Banwerki 
sondern an der tiefsten Stelle 
durch eine rd. 1S5 m lange 
Mauer, an welche sich links 
ein nicht ganz so langer 
Erddamm mit Mauerwerks- 
kern, rechts die breite Mün- 
dung des seitlichen Ueber- 
falls anschliesst (Abb. 52). 
Die Mauer des letzteren biegt 
tbalaufwärts zurück , läuft 
etwa {jOO ra dem rechten 
Thalhang gleich und schlieast dann an denselben an. 

Der Hauerwerksdamm wird, wenn er auch die Abmessungen des 
ursprünglich geplanten Quakerbridge- Da mm es nicht ganz erreicht, doch zu den 
grössten der bisher ausgeführten Anlagen auf diesem Gebiete gehören. Sieht 
man die Ocsammthöhe von der Fundamentsoble bis zur Krone als massgebend 
an, so dürfte er sogar der höchste der bisher erbauten Staudämme sein (Abb. 54). 



61 



Denn da die Sohle des Fundaments auf — 8,53, die Krone auf + 64,0 liegt, so 
beträgt die Gesammthöhe 72,53 m, wahrend die grösste Stauhöhe (von der alten 
Flussbettsohle ab gerechnet) sich zu 45,42 m ergiebt. Die Eronenbreite ist zu 
5,5 m, die Breite in der Basis zu 56,42 m angenommen. Der Berechnung ist ein 
Raumgewicht des Mauerwerks Ton 2,34 und der Wasserdruck der ganzen Stau- 
hohe bis Fundamentsohle zu Grunde gelegt. 

Erddruck, Eisdruck, Wellenschlag, Erdbeben Wirkungen, sind in Berück- 
sichtigung gezogen. Die Drucklinie soll an keiner Stelle flacher geneigt sein, 
als 3 : 2 und innerhalb des mittleren Drittels bleiben, das Becken sei gefüllt oder 
leer. Im letzteren Falle sind wasserseitig grössere Pressungen zugelassen als 
an der Luftseite. 

In beiden Fällen übersteigen sie das übliche Mass, da sie 14—16 kg 
für 1 qcm erreichen, während auf dem Y. internationalen Schifffahrts-Kongress zu 
Paris 1892 der zulässige Druck, bei Yorzüglichstem Baustoff und sorgfältigster 
Ausführung, zu 12 kg für 1 qcm festgesetzt ist. 

Es wurde von einer Verbreiterung zur Erzielung geringerer Pressungen 
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Abi). 55. 
New Croton-Damm. 



Querschnitt 
durch den Erddamm. 



an der Luftseite abgesehen, weil der Mauerquerschnitt in eine zu flache Spitze 
ausgelaufen sein würde (Abb. 54). Die Erd- und Maurerarbeiten wären bedeutend 
umfangreicher geworden , ohne wegen der zu befürchtenden Fuge a — b eine 
grössere Sicherheit zu gewährleisten. 

Der Erddamm nmfasst wasserseitig die Hauptmauer, während er luft- 
seitig Yon einer senkrecht zu letzterer stehenden Flügelmauer begrenzt wird. 
Die Eernmauer ist unter zukünftiger Thalsohle (Ordin. + 19,41) 5,5 m stark und 
nimmt bis zur Wasserspiegelhöhe (Ordin. + 59,74) auf 1,83 m ab. Die grösste 
Höhe dieser, im Yerhältniss zum Damme sehr dünnen Lamelle ist 67,6 m. Die 
Kronenbreite des Erddammes beträgt 9,15 m. Seine Böschungen ,2:1 geneigt, 
sind wasserseitig mit schwerem Pflaster (60 cm) auf starker Schotterunterbettung 
(45 cm) versehen, luftseitig durch drei, je 1,53 m breite Bermen mit gepflasterten 
Entwässerungsrinnen unterbrochen (Abb. 55). 

Der Damm durchschneidet, wie erwähnt, den alten Croton » Aquädukt. 
Zur Speisung des letzteren war daher ein Entnahmethurm erforderlich. Derselbe 
ist nicht an der Kreuzungsstelle der beiden Bauwerke geplant, sondern höher 
am Hang hinauf, um ihn nicht unnöthig tief gründen zu müssen (Abb. 52 — 54). 
Das Wasser wird dem Thurme mittelst dreier Stollen zugeführt, deren Mündungen 
im Becken-Innern auf Ord. (+ 21,33), (+ 51,0) und (+ 56,70) liegen. Ein 
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weiterer Stollen ermöglicht luftseitig den Ablauf in den alten Aquädukt. Der 
Thurm enthält vier Schächte, welche mit Schützen und Dammbalkenverschlüssen 
versehen sind. Die Entnahme wird nur bei einem Wasserstande erfolgen können, 
welcher höher ist, als die Sohle des alten Aquäduktes an dieser Stelle war 
(Ord. + 46,50). Hinter dem rechtsseitigen Ende des Mauerwerksdammes ist ein 
zweiter Entnahmethurm vorgesehen, welcher gewissermassen den Grundablass 
bildet. Er besteht aus drei senkrechten Schächten, deren jeder mit einem, die 
Mauer etwas über Thal sohlenhöhe durchdringenden Rohre von 1,20 m Durchm. 
in Verbindung steht. Der Zusammenhang mit dem Beckeninnern kann von der 
Mauerkrone aus durch Dammbalken und Schützenverschlüsse unterbrochen werden. 
Ausserdem sind am luftseitigen Mauerfusse Schieber in die Rohre eingebaut. 
Die letzteren ergiessen ihren Inhalt in denselben breiten Kanal, welcher das 
Ueberlaufwasser dem alten Bette des Croton zuführt. 

Die abgetreppte Ueberlaufmauer schliesst mit dem Felsen des rechten 
Thalhanges einen Abstiegkanal ein, welcher an seinem oberen Ende 15 m breit 
und 3 m tief, in der Verlängerung der Hauptmauer gemessen 40 m breit und 
45 m tief ist (Abb. 52 u. 53). 

Den hier entstehenden Wasserabsturz überspannt eine eiserne Strassen- 
brücke, welche die Hauptmauer mit dem rechtsseitigen Hange verbindet. 

Die Krone des Erddammes liegt auf einer Höhe von + 67,05, die der 
Hauptmauer auf + 64,00, die des Ueberfalles auf + 59,74. Der Höhenunterschied 
zwischen dem Erddamm und der Hauptmauer wird für die 5,5 m breite Fahrstrasse 
durch ein Rampe ausgeglichen. 

Alle Mauern sind bis auf den Fels herabgeführt und bilden hier einen 
dichten Abschluss des Thalbeckens. Sie bestehen der Hauptsache nach aus 
Bruchstein, doch ist reichlich Werksteinverblendung vorgesehen, namentlich sind 
die Stufen des Ueberlaufes und seine Krone durch schwere Werkstücke geschützt. 
Backsteinmauerwerk in Cementmörtel kommt hauptsächlich da zur Anwendung, 
wo es auf glatte Flächen für den Durchlauf des Wassers abgesehen ist. 

Um während des Baues, den Aushub des Bodens ungestört vornehmen 
zu können, ist der Fluss durch Dämme ganz an den rechten Thalhang gedrängt. 
Der für diesen Zweck dort in den Felsen eingearbeitete Kanal vermag das 
grösste bekannte H. W. des Croton von 425 cbm i. d. Sek. abzuführen (Abb. 52 
und 53). Die Einfassung dieses Kanals besteht thalseitig aus einer auf dem Felsen 
gegründeten Mauer. Oberhalb und unterhalb der Baugrube schliessen sich an 
dieselbe Erddämme mit gespundeten Bretterwänden an, welch^ letztere 6 — 7^/2 m 
in den gewachsenen Boden eingreifen. Diese Flügeldämme durchqueren das 
ganze Thal bis zum linksseitigen Hang und schliessen, wohl befestigt durch 
Flechtwerk und Spundwände, die Baugrube wie eine Insel ein. (Abb. 52). 

Die vorbeschriebenen, amerikanischen Staudämme weisen annähernd die 
gleiche Bauart auf. Sie sind im Grundrisse nach geraden oder gebrochenen Linien 
angeordnet, wie die Beschaffenheit der Bodenoberfläche und des Untergrundes es 
ergab. An eine einheitliche, gegen den Wasserdruck des Stausees gewölbte 
Mauer hat man nur beim Planen des Quakerbridge-Dammes gedacht, doch auch 
diese, bei dem an dessen Stelle in Ausführung begriffenen New Croton - Damme, 
wieder aufgegeben. Es mag dies darin seinen Grund haben, dass die ausgeführten 
Bauwerke eine grosse Länge und Gründungstiefe besitzen und dass die Erdarbeit 
mit Maschinenbetrieb sich billiger stellte als die Handarbeit des Maurers. 

Dass man den Erddamm mit Mauerwerkskern für minderwerthig erachtet, 
beweist der Umstand, dass man an den tiefsten und den stark ausgesetzten 
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Punkton Hauern emclitete. Auch pSegt der Erddamm über den HauerwerlcB- 
damm flberhöht: zu sein, damit ein etwaiges Ueberfliessen zuuäclitt diesen vider- 
atands fähigeren TheÜ des Bauwerks trifft. Der Ueberfall ist durchweg aus 
Hauerwerk hergestellt und bo reichlich bemessen, dass binnen Tierundzwnnzig 
Stunden eine Wasperraenge abflieseen kann, welche einer Abflusshühe von 15 cm 
des Oesammt-Niederschlagsgebietes entspricht. 

Es wurde beim Abschluss der Verträge für vortbeilhaft gefunden, dem 
Unternehmer fQr alle Arbeiten und Lieferungen zum Schutze des Baues gegen 
die Hochfluthen des abzusperrenden Flusses Einheitspreise zu zahlen und erstere 
der Qenebmigiing des bauloitendcn Ingenieure vorzubehalten. Durch diese 
Massregel sollte einer sorglosen Behandlung der für die OOte der Ausfiibrung 
des Hauptbauwerks wichtigen Neben&nlagen vorgebeugt werden. 



3, Die Gryatal Springs-TbaUperre der SpringvsUey- Wasserwerke in San- 
Fnnoisoo. (Abb. 56 — 60) 

Die Niederschläge beschränken sich in Californicn auf die fOnfmonatliche 
Regenzeit. Daher haben Thalsperren für dieses Land eine grosse Bedeutung. 
Eine solche von rd. 10 qkra Beckonoberfläche und rd. 110 Hill, cbm 
Inhalt wurde für San Francisco 
in den Jahren 1887 — 1890. 
38 km sOdlich von dieser Stadt 
erbaut. 

Da gelernte Maurer einen 
Tagelohn von 27,5 Mk. bean- 
spruchten, entschloss man sich, 
den Damm durch gewöhnliche 
Arbeiter, welche um die Hälfte 
des Lohnes zu haben waren, 
aus Beton , unter Brnutzung 
von Hasch inenkraft herzu- 
stellen. 

Die Hauer ist in eine Aus- 
klinkung des Felsens, dessen 
j^lil, g-f Oberfläche gründlich gereinigt 

Haner von Crystal Springs. GrandrUs. *'"''^''' eingelassen. Eine Herd- 

mauer erhobt die Wasser- 
dichtigkeit. 
Der Beton wurde aus 1 Theil englischen Portlandcement , 2 Tbeilen 
Sand von San Francisco und 6 Theilen Steinschlag aus einem benachbarten 
Steinbruch gemischt. Die Bestandtheile kamen auf der Höhe des linksseitigen 
Hanges an. Der Steinschlag wurde von einer oberen Plattform in eine unter 
derselben aufgestellte Wasch-Trommel gestürzt. Von hier aus gelangte er, gleich- 
zeitig mit Cemcnt und Sand in einen ebenfalls, und zwar um eine seiner Diagonalen 
sich drehenden, würfelförmigen Behälter, welcher auf einer dritten untern Plattform 
aufgestellt war. 

Die Trommel wie der Würfel hatten eine Umdrehungszahl von fünfzehn 
in der Hinute. 

Der in dem Würfel gemischte, fertige Beton endlich, fiel in Höhe der 
Transportbahn in untergefahrene, kleine Wagen. 



Sechs Satz derartiger YomchtuiigeD, je von einer Lokomobile { 
waren in Thätigkeit und lieforten täglich 535 cbm Beton. 

Am Ende dee TransportgerDstes befanden sich Oeffnungen, in welche die 
.Torderkipper' ihren Inhalt abgaben, worauf eie nnter die Mischwürfel znrück- 



Dor Beton gelangte durch senkrechte, eiserne Rohre auf eine BQhne, 
deren Höhenlage entsprechend der jeweili- 
gen Mauerkrone verändert wurde. Zwei 
YerbindungsbrQcken führten nach der letz- 
teren und Aber die daselbst aufgesteiUen 
Lehren. Der Beton wurde mittelst Schub- 
karren herangeschafft und verstürzt. 



Abb. 58. Maner von Crjstal Springs. 
AnorduDDg der Betonblocke. 




^"1 



Abb. 59. Hauer von Crystal Springs. ^. 

Qaerschnitt. ^ 

Durch die Lehren war die Herstellung 
von einzelnen Klötzen ermöglicht, deren 
Anordnung Abb. 58 zeigt. 

Die Abmessungen eines derartigen 
Klotzes schwankten zwischen 9 — 12 m 
Seitenlange und 2,5 — 3,0 m Höbe, sein 
Gewicht betrug bis zu 600 t. 

Nach allen Seiten, mit Ausnahme der Ansichtsfläche greifen die Blöcke 
mit Verzahnung in die benachbarten ein. 

Beispielsweise wurden zuerst die schwarz schraffirten Klötze in Angriff 

genommen, dann die hell schraffirten dazwischen gegetzt und endlich die weissen 

Lücken ausgefilllt. Eine Lehre für die letzteren war natürlich nicht erforderlich. 

Der Beton wurde in dünnen Lagen eingestampft, nachdem zuror die 

fertigen Betonfläohen aufgerauht waren. 

Die Wasserentnahme aus dem Becken kann vermittelst dreier Rohre in 

Zlffln, Dn Tluljp*n«bu, IL & 
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drei yerschiedenen Höhenlagen erfolgen. Die Rohre ergiessen, durch Schieber 
verschliessbar , in ein ummauertes Standrohr. An letzteres schliesst sich, in 
einem begehbaren Tunnel verlegt, ein Ablassrohr yon 1,37 m Durchmesser an, 
welches von dem eigentlichen, schmiedeeisernen Leitungsrohr noch durch einen 
eingebauten Schieber abgesperrt werden kann. Eine Yorkehrung zur Ableitung 
des Wassers während der Bauzeit ist nicht getroffen. 

Man liess das überschüssige Wasser über die Dammkrone und an der 
Yorderfläche der Mauer, an welcher sich die Abdrücke der Schaalbretter deut- 
lich zeigen, herabstürzen. (Abb. 56). 

Die Baukosten haben ohne Rohrleitung annähernd 10 Millionen Mrk be- 
tragen. 



VII. Saxnmelvreiher in Indien. 

Die Niederschläge in Indien bringt Ende Juni der Monsun in der so- 
genannten Regenzeit. Sowohl ihre Dauer als ihre Hohe ist ungleichmässig 
yertheilt. Letztere steigt von insgesammt 56 cm durchschnittlich in den Ebenen 
des Pendschab, bis zu über 4,0m am Fusse des Himalaya. Während hier 
ausserdem die Flüsse yon den schmelzenden Schnee- und Gletschermassen das 
ganze Jahr hindurch gespeist werden, entsteht im Süden der drückendste 
Wassermangel. 

Die Aufspeicherung des Wassers für Trink- und Bewässerungszwecke 
ist eine Lebensfrage und seit unvordenklichen Zeiten üblich. 

Der fruchtbare Boden lohnt durch zwei Ernten im Jahre die Zuführung 
hinreichender Feuchtigkeit. 

Für dOOO cbm, welche man auf die Bewässerung eines ha rechnet, müssen 
wegen der Verdunstung (bis 2,0 m) 15—16000 cbm aufgespeichert werden. Soll 
der Yorrath für zwei Jahre reichen, so sind 38000 cbm für einen ha erforderlich. 

Die Stauhöhen sind meist unbedeutend, die Abschlusswerke aus Erde, 
auch wohl mit Thondichtungen innen oder auf der wasserseitigen Böschung 
yersehen. Die letztere pflegt man durch Pflasterung, Beschotterung oder Be- 
pflanzung mit Nanel-Schilf zu schützen. 

Die Dammkronen liegen bis zu 2,4 m über dem gewöhnlichen Wasser- 
spiegel und sind 1,8 — 3,5 m breit. 

Die inneren Böschungen sind, je nach dem Dammaterial 1:1 bis 1 : 2, 
die äusseren 1 : IV2 bis 1:3 geneigt. 

Die Erde wird in kleinen Mengen yon den Arbeitern herangetragen 
und durch deren Füsse festgestampft. Die Ausführung ist eine langwierige. 

Die Becken sind sowohl yereinzelt angelegt und in Bezug auf Speisung 
und Entnahme unabhängig, als auch hintereinander in demselben Thal, mit nur 
der Landfläche zwischen sich, für deren Bewässerung jedes obere ausreicht. 

Die Speise- und Entnahmekanäle werden häufig für die Aufspeicherung 
nutzbar gemacht. 

Die Speisung erfolgt bald auf natürlichem bald auf künstlichem Wege, 
in letzterem Falle durch den Ueberschuss oberhalb liegender Becken oder durch 
Stauwehre und Zuleitungsgräbeuii 

Die Entnahmekanäle sind meist gemauert, im tiefsten Punkte oder in 
yerschiedenen Höhenlagen durch den Damm geführt und mit Schützen oder 
Dammbalkenyerschlüssen yersehen. Zum Ablassen des Wassers bedient man sich 
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Abb. 60. 
Entnahme- Yorrichtang in Indien. 



nebenstehender Vorrichtung (Abb. 60). Die 
Zapfen mit Lederdichtung, werden durch je 
eine über den höchsten Wasserstand empor- 
ragende Eisenstange bethfttigt. Dieselbe ist ge- 
führt und kann in beliebiger Höhenlage auf- 
gehängt werden, um die ringförmige Oeffnung 
zwischen konischem Zapfen und dem kreisför- 
migen Loch der Abschlusswand dem Bedürfniss 
anzupassen. Bei grösseren Druckhöhen ist die 
Hebevorrichtung maschinell. 

Die Ueberfälle sind höchst primitiv ein- 
gerichtet. 

Von der Verbreitung der Stauweiher kann man sich aus dem umstand 
einen Begriff bilden, dass im Distrikt Nord Arcot 3300 Becken bestehen, von 
denen 981 weniger als 4 ha und nur 5 mehr als 400 ha bewässern. 

Die Länge der Abschlusswerke beträgt oft viele km. Dementsprechend 
gross ist Oberfläche und Inhalt. 

Erddämme von grosser Höhe kommen vor. So besitzt das Becken 
vom Gummun, Distrikt Guntoor, mit 20 qkm Oberfläche einen 30 m hohen Damm 
von allerdings nur 90 m Eronenlänge. 

Dasjenige von Nugar, Distrikt Mysore, einen Damm von 26,5 m Höhe, 
300 m Länge und 180 m Basisbreite. 

Auch die indischen Becken leiden unter der Verschlammung, wogegen 
man sich durch Erhöhung der Abschlusswerke und Spülung so gut als möglich hilft. 

Die gemauerten Thalsperren Indiens bieten ausser ihren grossen Becken- 
inhalten und Oberflächen technisch wenig Interessantes. 

Die Becken von Betwa, Ghambrambankum, Ekruk, Kabra haben Mauern, 
welche 23 m Höhe nicht überschreiten und theil weise durch Erde verstärkt sind. 
Doch mögen einige Angaben über bedeutendere Bauwerke nicht unterbleiben. 

1. Die Staumauer von Mutha (Abb. 61). 

Dieselbe hat, einschliesslich des 3,25 m unter Krone eingeschnittenen 
Ueberfalls von 440 m Länge, eine Erstreckung von 1560 ro. 

Im Grundriss bildet die Mauer einen Polygonzug, dessen Ecken durch 
schwere Strebepfeiler verstärkt sind. Da sie trotzdem Zeichen von Schwäche 
gab, so wurde ein Erddamm von 9,0 m Höhe und 18,0 m Eronenbreite luftseitig 
dagegen geschüttet. 

Die grösste Höhe der Mauer über dem Flussbett der Mutha beträgt 

30,5 m, die grösste Höhe über 
Oründungssohle 32,10 m. 

Der Querschnitt ist ein Trapez 
von 4,2 m Kronen- und 21,26 m 
Basisbreite. 

Das Niederschlagsgebiet um* 
fasst 508 qkm. Bei einem Becken- 
inhalt von 146 Mill. cbm bedeckt 
die Seeoberfläche 14 qkm. 

Da jedoch die Entnahme 
8,7 m über Beckensohle liegt, so 
bleibt nur eine Schicht von 17,8 m 

5* 
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Abb. 61. Die Staumauer von Mutha. 
Querschnitt 1 : Uli. 
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Höhe und 90 Hill, cbm Nutzinhalt übrig, von dem noch eine Yerdunstungs- 
Bchicht von 1,2 m Höhe und 12 Mill. cbm Inhalt abzuziehen ist. 

Von dem Becken aus führt je ein Bewässerungs- Kanal an jedem Rande 
des Thaies entlang. Derjenige des rechten Ufers ist 115 km lang und auf die 
ersten 16 km bis zur Stadt Poona schiffbar. Der linksufrige ist nur 22 km lang. 

Die bewässerte Fläche belauft sich auf 270 qkm. 

Die Baukosten für die Herstellung der Mauer erreichten annähernd 
5 Millionen Mk. 

. 2. Die Staumauer von Tansa. 

Das Becken derselben dient für die Wasserversorgung von Bombay, 
welcher Stadt durch einen 91 km langen Kanal täglich bis zu 150000 cbm Wasser 
zugeführt werden können. 

Die Mauer hat, einschliesslich des Ueberfalls von 483 m, eine Länge von 
2684 m. Im Grundriss ist sie nach zwei unter stumpfem Winkel zusammen- 
stossenden Graden geführt, welche so gelegt sind, dass der Aushub bis zum festen 
Felsen auf das Mindestmass beschränkt blieb. 

Die grösste Höhe des Mauerquerschnitts, welcher nach Bouvier's Methode 
berechnet ist, beträgt 36,0 m. Doch ist eine Erhöhung um 5,17 m vorgesehen, 
wodurch der Inhalt von rd. 71 Mill. cbm auf 141,5 Mill. cbm gebracht werden 
kann, die Seeoberfiäche yon 9,2 auf 14,25 qkm anwächst. Ein bedeutender 
Bruchtheil des Inhalts geht auch hier durch Verdunstung verloren. 

Das Niederschlagsgebiet umfasst 175,6 qkm. Die Baustelle der Mauer 
lag in Dschungeln, welche dichter Urwald bedeckte. Die Erbauung einer Chaussee 
von 16 km Länge nach der nächsten Bahnstation und eines Dorfes für 9 — 12000 
eingeborene Arbeiter musste der Inangriffnahme des Baus vorausgehen. 

Als Baustein für das ungeschichtete Bruchsteinmauerwerk der Staumauer 
stand Grünstein zur Verfügung. Er kam in Stücken vpn solcher Grösse zur 
Verwendung, dass sie zwei Leute eben noch zu tragen vermochten. 

Nur die unteren Theile der Mauer sind in Portlandcementmörtel her- 
gestellt. Im übrigen wurde ein an Ort und Stelle gebrannter, hydraulischer Kalk, 
welcher sich in Klumpen von FaustgrÖsse unweit der Erdoberfläche in den Thon- 
ablagerungen findet und Eunker genannt wird, mit 1^/2 Theilen scharfen Grünstein- 
oder Quarzsandes gemischt, als Mörtel benutzt. Der Verbrauch war i. M. 36,7 
Raumtheile auf 1 cbm Mauerwerk. 

Ueber die Eigenschaften des „Kunker' sind die Meinungen sehr getheilt. 
Der hier gewonnene ergab bei den Prüfungen gute Resultate. 

Von dem Umfang der Arbeit, welche in den Jahren 1886 — 91 vollendet 
wurde, vermag man sich daraus eine Vorstellung zu machen, dass rd. 300000 cbm 
Mauerwerk hergestellt wurden. Die Kosten für sämmtlicbe Anlagen beliefen sich 
auf rd. 4 Mill. Mk. 

8. Die Bhatgur-Mauer. 

Die Mauer liegt in der Präsidentschaft Bombay südlich von Poona und 
sperrt den Theluandfluss ab. 

Das Niederschlagsgebiet umfasst 428 qkm. Das Becken hält 156 Mill. cbm. 

Die Abmessungen der Mauer sind die folgenden: 

Kronenlänge 1240 m 

Grösste Mauerhöhe 39,6 „ 

Kronenbreite 3|65„ 

Basisbreite 22,5 
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An beiden Enden des Dammes sind zwischen Gewölbepfeiler, welche 
die überführte Strasse unterstützen , selbstthätige Schützen eingebaut. Eine 
Gesammtoffnung von 245 m in einer Tiefe von 2,44 m unter höchstem Stauspiegel 
kann durch diese Einrichtung freigemacht werden. Zwanzig weitere Schütz- 
öffnungen, deren U. E. 18,3 m unter Stauspiegel liegt, Yon 1,2 • 2,4 m Querschnitt, 
dienen zur Entnahme und gleichzeitig zum Ablassen des Wassers , wenn es in 
schlammiger Beschaffenheit zuströmt. 

Alle werden von der Krone aus darch Schrauben Vorgelege bethätigt. 
Das Wasser ergiesst sich zunächst in das Flussbett und kann erst zwanzig Meilen 
unterhalb durch ein Wehr in einen 129 Meilen langen Bewässerungskanal ab- 
gelenkt werden. 

Der Querschnitt der Mauer ist nach Bouvier^s Methode berechnet und 
es ergaben sich luftseitig grösste Pressungen von 6 kgr/qcm, wasserseitig solche 
von 7 kgr/qcm. 

4. Die Feriar-Mauer (Abb. 62). 

Der Bau wurde schon 1808 in^s Auge gefasst, aber erst achtzig Jahre 
später in Gestalt eines gemauerten Dammes begonnen. Er begegnete ausser- 
gewöhnlichen Schwierig- 
keiten durch die Abgelegen- 
heit der Baustelle im tiefsten 
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Abb. 62. 
Die Staumaaer von Feriar. 

Querschnitt 1 : 750. 




Urwald, das tödtliche Klima, 
die raschen und häufigen 
Anschwellungen des Flusses 
— binnen wenigen Stunden 
von 14 cbm auf 115 cbm 
und mehr — die kurze nur 
drei Monate währende Bau- 
zeit, und endlich in Folge 
des Umfangs der auszu- 
führenden Arbeiten (rd. 
140000 cbm Mauerinhalt). 
Nur die Aussenflächen 
der Mauer wurden mangels 
geübter Arbeiter in un- 
geschichtetem Bruchstein- 
mauerwerk hergestellt. 
Das Innere aus Beton 
im Mischungsverhältniss : 
25 Theile hydraulischer Kalk auf 31 Theile Sand und 100 Theile Steinschlag. 

Der in der Nähe gewonnene Kalk (Kunker) soll dem Theil-Kalk an 
Güte wenig nachstehen. Scharfer, guter Syenitsand fand sich im Flussbett. 

Der Fluss trieb auch die Turbinen der Mischmaschinen. 

Der Querschnitt der Mauer ist nach den Grundsätzen Bouvier's, unter 
Annahme einer höchsten Pressung von 10 kgr/qcm, berechnet. 

Der Beckeninhalt ist 400 Millionen cbm und wird mittelst eines 2 km 
langen Stollens von 7,5 qm Querschnitt zu Bewässerungszwecken dem Vigayfluss 
zugeleitet. Je ein Ueberfall in Gesammtlänge von 280 m ist auf jeder Thalseite 
in einer Senkung des Beckenrandes angeordnet. 

Die Kosten betrugen 13 Mill. Mk. 



vni. Thalsperren verschiedener Länder. 

1. Die Staumauer der Gileppe (Belgien). (Abb. 63—65.) 

Die Tuchmannfakturen und die ihr verwandten Industrien der Stadt 
Verviera benötbigten Bovobl aU Kraftquelle als auch zu der verBChiedenartigeii 
Bebandlung, welcher die Fabrikate unterworfen werden, grosser WaBBermengen. 

Der Yesdre Fluss genügte bei NiedrigwasBer auf längere Zeiträume im 
Jahre bei weitem nicht dem Bedarf und die Abwäaser der Fabriken fahrten dann 
zu unerträglichen Zuständen fSr die Vnterlieger. 

Bis nach Lfittich machten sich die übelriechenden Ablagerungen, welche 



Abb. 63. Dit Staumaner der Gileppe. Lageplan. 

die geringe WassermaBHe des Flusses nicht unschädlich abzuführen im Stande 
war, fühlbar. 

Schon seit dem Jahre 1857 waren deshalb dem Ingenieur Bidaut seitens 
der belgischen Regierung die YorarbeiteD fUr den Bau einer Thalsperre im Gebiet 
der oberen Yesdre Obertragen, welche diesen MiBsständen abhelfen sollte. 

Nachdem im Jahre 1864 die preussiBche Regierung ein gemeinsames 
Yorgehen im Interesse der Stadt Eupen, welche unter ähnlichen YerhSItnissen 
litt, abgelehnt, wendete Bidaut seine Aufmerksamkeit von den drei in Aussicht 
genommenen QueUflÜBschen der Yesdre auBBchliesslich der Oileppe zu, deren 
Kiederschlagsgebiet ganz auf belgischem Boden und Yerviers am nächsten liegt. 

Das abzusperrende Gebiet hat eine Oberfläche von 40 qkm, einBchliessKch 
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desjenigen eines kleinen Baches „la Borch^ne'^ , welcher durch ein besonderem 
Wehr abgesperrt ist. Es wurden eingehende Beobachtungen über die Regenhöhen 
und Abfiussmengen vom September 1863 bis dahin 1865 angestellt, das Jahr 
1864, eines der trockensten seit Menschengedenken, einschliessend. 
Im Jahre 1864 Juli bis 1865 Juli Helen in: 



Meereshöhe 


Brüssel 
+ 50 


Lüttich 
+ 60 


Qo6 
+ 200 


Herbiester 
+ 250 


Hestreox 
+ 380 


Baraque Michel 

+ 644 


mmRegen- 
höhe 


497,82 


583,93 


740,20 


842,45 


867,61 


1 087,46 



Die Abflussmengen wurden in einem hölzernen Gerinne von 4 m Breite 
und 9 m Länge gemessen, indem die Oberflächengeschwindigkeit V durch 
Schwimmerbeohachtungen und daraus die mittlere Geschwindigkeit v mit Hülfe 
der Pronyschon Formel ermittelt wurde: 

Y_ Y + 2,3 719 
V "" V + 3,1531 

Statt einer Rinne rechteckigen Querschnitts wurde später eine solche 
trapezförmigen Querschnitts verwendet und auf Grund der Beobachtungen eine 
Tabelle aufgestellt, welche aus den Pegelständen die unmittelbare Ablesung der 
in der Sekunde abgeflossenen Wassermenge gestattete. 

Die mittlere Geschwindigkeit nach der Formel von Darcy und Bazin 

V 1 



1 + 14 / 0,00019 ri + 0,07 



{ 



R 



R = 



Querschnitt 



1 



Benetzten umfang 

giebt um 5% geringere Werthe, wie durch unmittelbare Messungen bei 0,05 m 
Wasserstand festgestellt wurde. 

Die Gileppe hat das Regime eines Bergstromes. Am 28. Oktoher 1864 
trat das geringste Wasser mit 27,51/Sek. ein, am 24. Dezember flössen 9,821 cbm/Sek., 
das 370 fache ah. 

Als gewöhnlichen Niedrigwasserabfluss rechnet Bodson 1 1 pro qkm/Sek. 
für Belgien. 

Die Abflussmenge des abzusperrenden Gehiets im Jahre 
1863/64 (September bis September) betrug 23,3 Mill. cbm 

für 1864/65 , 19,8 „ , 

der Bedarf war auf 17,0 „ „ 

ermittelt und man hielt bei zweimaliger Füllung im Jahre einen Beckeninhalt 
Ton rd. 12 Mill. cbm für ausreichend. Bei diesem Füllungsgrade ergab sich eine 
Beckenoberfläche von 0,805 qkm. 

Es war die Frage, ob man die ganze Wassermasse durch eine Mauer 
von 45 m Höhe aufstauen oder yier Becken Yon je 29 m Mauerhöhe anlegen 
sollte. Sie wurde zu Gunsten der ersten Lösung entschieden, da eine erhöhte 
Gefahr dabei nicht Yorhanden schien, dagegen die Kosten der zweiten Lösung unyer- 
hältnissmässig hoch waren« 

Wie richtig der Bau einer hohen Mauer im Thal der Gileppe war, zeigt 
der Umstand, dass eine Verminderung ihrer Höhe um ^/a, den Lihalt des Beckens 
um % yerkleinert hätte. 

Für die Wahl der Baustelle im Thal ergaben die genauesten, geologischen 
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Untersuchungen eine Verengung rd. 1,4 km oberhalb der Mündung der Borch^ne, 
dem systöme g6dinien angehörig, als die geeignetste Stelle. Mächtige ßSnke 
von sandigem Thon und Sandstein verborgen die Festigkeit, sie wechseln mit 
Schiefer ab, welchen die langsame Einwirkung des Wassers in Thon zersetzt 
und der die Undurchlässigkeit sichert. 

Die späteren Aufschlüsse zeigten, dass in regelmässiger Abwechselung 
der senkrechten Schichten folge 64% Sandstein, 19Vo Schiefer und 17% sandiger 
Thon Yorhanden waren. 

Es wurde besondere Rücksicht darauf genommen : 

1. Die Mauerlängsachse senkrecht zu den Thalhängen und gleichlaufend 
den Schichten zu legen. Auf diese Weise fügt sich die Mauer in dieselben ein 
und ruht auf gleichartigem Felsen. Gleichzeitig werden auch die Durchsicker- 
ungen in der Gründun gsfiäche erschwert. 

2. Erhebliche und unvermittelte Höhenunterschiede zu vermeiden. 
Unter allen Entwürfen, welche diesen Bedingungen entsprachen, ist der 

ausgeführte der billigste. 

Dem Verfasser scheinen dabei zwei Muster vorgeschwebt zu haben, wenn 
man das von solch^ Riesendämmen sagen darf: Die Thalsperre von Alicante (Tibi) 
41 m hoch, von 20 m Kronen - und 34 m Sohlenbreite , welche seit drei Jahr- 
hunderten steht, und die zu jener Zeit im Bau begriffene Fnrens, mit 56 m grösster 
Höhe, nur 5 m Kronen- und 50 m Basisbreite. 

Er ist bei 45 m Höhe der Gileppe auf 15 m Breite der Krone und 
65,8 m Breite der Sohle gegangen. 

Als Gründe für diese grosse Stärke werden angeführt, dass die Kronen- 
länge und der Inhalt der ersteren beiden Thalsperren, 60 m und 3,7 Mill. cbm 
bezw. 100 m und 1,2 Mill. cbm, von der Gileppe mit 235 m und 12 Mill. cbm bei 
weitem übertroffen, auch eine spätere Erhöhung und die Einfuhr ung zweier Bäche 
la Hoeyne und la fosse d^Eupen in letztere geplant wird. Es mag mitgesprochen 
haben, dass, nachdem die preussische Regierung sich zurückgezogen und man 
bei der ersten derartigen Anlage in Belgien die Verantwortung allein auf sich 
nehmen musste, man auf alle Fälle sicher gehen wollte. 

Die Mauer ist auf Gleiten und Umkanten, unter Annahme eines spec. 

Gewichtes von 2,3 i ^ ^^"^ ^^«^^ Bruchstein = 1760 kgr l 

' l Vs » » Mörtel = 533 „ J 

2293 „ 
berechnet und eine grösste Pressung von 8,96 kgr/qcm bei gefülltem Becken fest- 
gestellt worden. Im Grundriss ist die Mauer nach einem Halbmesser von 500 m 
gekrümmt, obgleich man bei dem grossen Querschnitt auf eine Gewölbewirkung 
nicht rechnen konnte. 

Der Aushub der Baugrube sollte planmässig in Abtreppungen erfolgen, 
die mindestens 1 m in den gesunden Felsen eingriffen. Es war jedoch nach den 
Vertragsbedingungen der Regierung vorbehalten, Abweichungen anzuordnen. Dies 
geschah denn auch insofern, als grosse Bänke zersetzter Psammite abgeräumt 
und durch Mauerwerk ersetzt wurden. 

Statt den in concentrischen Kreisen vorgesehenen Schwellen, welche in 
den Fels eingreifen, das Gleiten verhindern und Durchsickerungen erschweren 
sollten, zu folgen, richtete man sich nach den weicheren Schichten. Sie wurden 
in senkrecht zur Längsachse des Thaies stehenden Gräben, 40 cm tief ausgehoben. 

Pulversprengungen waren untersagt. 

Luft- und wasserseitig treten ähnliche Schwellen mit einem Absatz unter 
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dem UauerfuBS hervor und Bind zu Treppen anlagen benutzt, soweit sie in den 
Thalhängen liegen. 

Die Schwellen, sowie die Maner Belbst eind aus Kalk und Sandbruch- 
steinen der Nachbar- 
schaft, anter AusschluBs 

der Psammite und 
Schiefer, in Mörtel von 
5 Tb eilen gelÖBchtem 
Kalk, i Theilen Sand 
und 1 Theil Trasa her- 
gestellt. 

Die Gewinnung der 
Bruch steine unterhalb 
des Stauspiegels war in 
einem Umkreis von 500 m 
von der Mauer gerechnet 
verboten. 

Bezüglich der Grösse Abb, 64. Dia Stanaianer der Gileppe. 

der Steine war vorge- Ammii.: d« pmiMirt« «»«nohBitt wu» BMhCnigBou (i.Bgi. 
schrieben, daBB ihre Hand- 
habung durch einen Mann noch möglich sein sollte. Die wagrechten Schnitt- 
flächen der Mauer , welche inagesammt 243 000 cbm enthält , haben In den 
verschiedensten Höhen das annähernd sich gleichbleibende Maass von 5500qm, 
weil die Länge der Mauer nach obeu zunimmt und die Breite sich entsprechend 
vermindert. 

Die Ausffihning der einzelnen Schichten erforderte daher ungefähr gleich« 
Zeiträume und geschah folgendermassen : 

Die Aussenfläcben der Mauer wurden aus gespitzten Werksteinen in 
Kopf- und Läuferverband von 60 zu 40 cm Tiefe und 30 — 45 cm Schichthöhe, 
der Oberfläche des flbrigen Mauerwerks um 80—90 cm vorauseilend, zuerst her- 
gestellt und mit einer Hintermauerung versehen. Daranf wurde der Zwischen- 
raum, nach der Beschreibung eines Augenzeugen, durch wagenwoise ausgekippte 
Steine und ebenso darüber gekippten Mörtel angefüllt. Ueber jede solche Schicht 
wurde dönnflüssiger Mörtel ausgegoSBen nad mit Besen in die Fugen getrieben. 

Bei dieser AnsfUhrungs weise darf es nicht Wunder nehmen, dasB die 
Vorhersage des Ingenieur Bidant sich erfDllte: Die Mauer zeigte eine grosse 
Durchlässigkeit. 

Ausserdem bildeten sich bedeutende Kalksinteningen, welche in schnee- 
weissen Schichten, die Luftseite der Hauer bedecken. Der geringe Trasszusab 
deB Mörtels mag einen Theil der Schuld an diesem Vorgang tragen. 

Der Trass kam in Stücken aus Andernach und wurde an Ort und Stelle 
durch Steinbrecher zerkleinert. 

Der hydraulische Kalk wurde von Toumay beschafft, 21 Stunden nach 
seiner Ankunft durch Besprengung gelöscht, gesiebt und in Schuppen aufbewahrt. 
Täglich wurden Proben mit der Vicatschen Nadel gemacht: Der steif an- 
gerührte Kalkteig mnsste nach dem 2. — 4. Tag, ohne merkbare Einsenkung, 
eine Nadel von 1,44 qmm quadratischer Endfläche und 300 gr Belastung tragen 
können. 

Der Sand vnirde von Campine in ausgezeichneter Beschaffenheit bezogen. 
Zum Transport von Trass, Sand und Kalk nach der Baustelle diente eine Schmal- 
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spurbahn, welche ihren Anschluss an der nächsten Bahnstation Dolhain fand. 
(Auch die Bruchsteine wurden auf einer Schmalspurbahn vom rechten Ufer der 
Yesdre aus herangeführt) 

Die Bestandtheile des Mörtels wurden in Karren von 1001 Inhalt ge- 
messen und dabei dem Umstände Rechnung getragen, dass ein gleicher Baum- 
gehalt Trass, in Stücken 20% weniger wiegt, als in Pulver. 

Die Yon Hand gemischte Masse wurde in sechs Broyeuren mit guss- 
eisemen, senkrechten Rädern, welche sich in einem flachen, cylindrischen Gefass 
um eine senkrechte Achse drehten, unter Wasserzusatz zu Mörtel verarbeitet. 
Fünf der Mühlen waren regelmässig im Oang. 

Als Kraftmaschine diente eine 40 pferdige, feststehende Dampfmaschine 
mit zwei Kesseln, welche auch die Triebwellen für zuerst zwei, später drei geneigte 
£benen bethätigte, auf deren, durch Gegengewichte ausbalancirten Wagen, die 
Baustoffe auf die Höhe der jeweiligen Mauerkrone befordert wurden. 

Die grösste, je beobachtete Abflussmenge der Gileppe beträgt 50 cbm/Bek. 
Hierfür sind zwei Ueberfälle — an jedem Mauerende einer — angeordnet. (Abb. 63 
u. 65.) Sie bilden Kanäle, welche bis auf 2 m Tiefe unter der Mauerkrone, in je 
25 m Sohlenbreite, aus dem Felsen des Thalhanges herausgearbeitet sind. 

Jeder dieser Kanäle 
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Abb. 65. Die Staumauer der Gileppe. 



vermag, ehe die Mauer- 
krone überströmt wird, 
125 cbm in der Sekunde 
in seiner kaskadenfor- 
migen Verlängerung der 
Gileppe zuzuführen. 

Auf der Oberfläche 
der Mauer befindet sich 
eine 7,0 m breiteChaussee, 
eingefasst von 2 je 4,0 m 
breiten Fusswegen. 
Die Chaussee und der thalseitige Fussweg sind mittelst Rampen in die 
Ueberfalllücken hinab und bergseitig wieder herausgeführt. Der seeseitige Fuss- 
weg überschreitet den Ueberfall auf einem Steg und kann auch bei überfliessender 
Thalsperre trockenen Fusses überschritten werden. 

Die Wasserentnahme erfolgt durch zwei Stollen, welche in ungefährer 
Höhe der Thalsohle, in weitem Bogen die Widerlager der Sperrmauer umgehend, 
durch die Thalhänge getrieben sind. (Abb. 63.) 

Sie haben zur Abführung des Wassers während der Bauzeit gedient 
und sind vor Beginn des eigentlichen Baus fertig gestellt, zugleich in der Absicht, 
über die Natur des Felsens einen Aufschluss zu erlangen. 

Ihr Querschnitt — je 6 qm, die Wände mit Bruchsteinverkleidung, die 
Decke 0,36 m stark aus Ziegelsteinen gewölbt — reichte zwar erst bei 4,0 m 
Stauspiegel im Becken hin, um 50 cbm/Sek. abzuführen. Indess war man sicher, 
in der ersten Bauperiode die hierfür erforderliche Mauerhöhe zu erzielen. 

Die Inangriffnahme jedes Stollens erfolgte, ausser von den beiden 
Mündungen, noch von zwei senkrechten Schächten von 2,8 m Durchmesser aus. 

Die Schächte liegen etwas flussaufwärts der Verlängerung der Längs- 
achse des Bauwerks und nahmen später die Gestänge der Yerschlussventile der 
Entnahmeleitungen, sowie je eine Wendeltreppe auf. 
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Der Schacht des rechten Ufers ist 73,67 m, der des linken Ufers 57,7 m 
unter Erdoberfläche tief. 

Die Länge der Stollen ist 190,4 bezw. 276,5 m. Eine Stollenzimmerung 
war entbehrlich, Wasser wurde nicht angetroffen. 

Der mittlere monatliche Fortschritt für jeden Angriffspunkt war 11,25 m. 
Für den lfd. m Stollen wurden 3,87 kgr Pulver yerbraucht und 24 Tagwerke 
geleistet, für den cbm Hohlraum 0,644 kgr Pulver und 4 Tagwerke. Man war 
zuerst zweifelhaft, ob man den ganzen Stollenquerschnitt zur Wasserentnahme 
benutzen, oder eine geschlossene Leitung innerhalb desselben anlegen sollte. 

Man entschied sich für das letztere, weil der Aquädukt, welcher das 
Sperren wasser nach Yerviers führt, 7,0 m über der Sohle des Stollens liegen musste. 

Die Oeffnung des letzteren nach dem Becken hin wurde mit einem 
Dammbalkenverschluss versehen, um die Verschlammung zu verhüten. 

Das Wasser strömt von oben durch schrägliegende Gitter ein und dringt 
bis kurz vor den Schacht vor. 

Dort beginnt , in einem kegelförmigen Mauerwerkspfropfen von 15 m 
Länge eingedichtet, die Rohrleitung in zwei Strängen von je 0,85 m Durchmesser. 
Es sind gusseiserne Flanschenrohre mit Kaoutschukringen , Stricken, und Blei 
gedichtet, verwendet. 

Nachdem sie auf Mauerwerkswürfeln verlegt und auf 15 atm. Druck geprüft 
waren, wurde der Tunnel für die Herstellung des Pfropfens durch Quermauem, 
welche um 25 cm die Rohroberkanten überragten , in Becken zerlegt. Diese 
sind mit Gementmörtel 1 : 1 ausgegossen und auf diese Weise die Rohre dicht 
umhüllt. 

Der Rest des Stollenquerschnitts ist mit Bruchsteinmauerwerk fest- 
schliessend ausgefüllt. 

Unterhalb des Schachtes ist der Stollen zu einer Kammer erweitert und 
daselbst je ein U förmiges Rohrstück, mit einem Yentil auf jedem Schenkel, in 
die beiden Rohrleitungen eingebaut. 

Hinter der Kammer verschliesst ein zweiter, ähnlich hergestellter Mauer- 
pfropfen den Stollenquerschnitt zum zweiten Mal. 

Auch die Leitungen, welche bis dahin von der Luftseite aus jeder Zeit 
zugänglich sind, können hier durch keilförmige Schieber nochmals abgesperrt 
werden. 

Die durch die beiden Pfropfen begrenzte Kammer, welche von der Höhe 
des Thalhangs aus durch den Schacht zugänglich ist, kann sammt den Yentil- 
verschlüssen nach Belieben unter Wasser gesetzt werden, wodurch der innere 
Leitungsdruck theUweis oder ganz ausgeglichen wird. 

Die Leitungen des linken und des rechten Stollens vereinigen sich 
thalabwärts der Mauer in einem besonderen Bauwerk und haben daselbst, zwecks 
Spülung des Beckens, Auslässe nach dem Bett der Gileppe. 

Von den vereinigten Leitungen zweigen am linken Ufer des Flusses 
zwei Stränge nach einem Brunnen ab, von welchem aus das Wasser entweder 
ebenfalls in die Gileppe abgelassen werden kann oder nach dem Aquädukt, welcher 
es nach Yerviers führt (2 cbm/Sekunde) 7,0 m in die Höhe steigt. 

Für sämmtliche Ventile und Schieberverschlüsse ist maschineller Antrieb 
durch eine Turbine und Schneckenradvorgelege vorgesehen. Doch hat sich heraus- 
gestellt, dass der Handbetrieb genügt. 

Die Gewalt des aus dem Brunnen herausfliessenden Wassers bricht 
sich an einem System hintereinander stehender Ringe in einem geräumigen 
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Becken. Das Wasser durchläuft verschiedene Ueberfalle, zuletzt eine recht- 
eckige Oeffnung von veränderlicher Breite, welche als Messvorrichtung dient, und 
gelangt endlich in den Aqaadukt. 

Umfangreiche Entlastungsvorrichtungen , Schatzgitter und Verschlüsse 
sind auch in diesem Yertheilungsbecken vorgesehen. 

Der Aquädukt, welcher das Thalsperrenw asser auf 9 km Länge nach 
Verviers leitet, hat rd. 4 qm benetzten Querschnitt. 

Er überschreitet das Thal der Borch^ne auf der Krone eines daselbst 
erbauten kleinen Wehres, dessen Ueberläufe überbrückt sind und mündet in 
einem Ausgleichbecken 85 m über dem mittleren Niveau der Stadt, ganz in 
ihrer Nähe. 

Von dort aus beginnt die Vertheilungsleitung. 

Die Arbeiten wurden im Februar 1867 begonnen und im Mai 1875 so- 
weit vollendet, dass der Einstau des Wassers beginnen konnte. 

Die Aufwendungen des Staates (für die Thalsperre) betrugen 4549000 fr., 
die der Gemeinde Verviers (für den Aquädukt) 7500000 fr. 
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2. Die Vymwy- Wasserversorgung für Liverpool (England). (Abb. 66-68.) 

Das Prescot- Sammelbecken, 13 km ostlich von Liverpool, reichte mit 
rd. 100 1 täglicher Abgabe für den Kopf nicht mehr für die Versorgung der 
Stadt. Es wurde daher in den Jahren 1882 — 88 der Vymwy, ein Nebenfluss des 
Severn, durch einen Staudamm abgesperrt und der neu gewonnene Vorrath in 
einer 100 km langen Leitung dem alten Becken zugeführt. 

Das abgeschlossene Gebiet von rd. 66 qkm ist hügelig und enthält Hoch- 
moore. Die Einbeziehung der Gebiete zweier, unterhalb der Sperre mündenden 
Nebenflüsse durch Wehr- und Stollenanlagen ist vorgesehen. Die Regenhöhe an ver- 
schiedenen Stellen des Niederschlags-Gebiets beträgt 1,26—3,01 m — (in Liver- 
pool rd. 0,85 m), die Meereshöhe zwischen 251,5 m (Stauspiegel) und 625 m. 

Das Becken selbst von 4,53 qkm Oberfläche gehört der silurischen For- 
mation an und ist ein durch die Abspülungen der steilen Thalhänge und 
Gletschermoränen angefüllter See. Die Spuren der letzteren fanden sich auf der 

freigelegten Felssohle, gleichlaufend 
dem Thale eingeschnitten. Der 
dunkelgraue Thonschiefer ist daselbst 
theilweise in grossen Blöcken abge- 
schoren und in seinem Zusammen- 
hang gelockert. Der Felsrücken, 
welcher den ehemaligen See abschloss 
und für die Staumauer als Funda- 
ment dient, mnsste daher von diesen 
Trümmern bis zu Tiefen von über 
18 m unter Flussbettsohle befreit 
werden. 

Es ergab sich ein erheblich 
grösserer Aushub, als nach den sorg- 
fältigen Bodenuntersuchungen — 
durch 13 Schächte und 177 Bohr- 
löcher — zu erwarten war. 

Die Längsachse der Mauer und 



Abb. 66. 
Die Vyrnwy-Mauer. 

Querechnitt. 
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die Streichungsrichtung der Schichten, welche nach dem See zu einfallen, weichen 

ungefähr um 85^ von einander ab. 

Das Profil der Thalsperre ist, ihrer Bestimmung entsprechend, das kräf- 
tige eines Ueberfallswehres. Trotzdem entstehen Pressungen von 9,5 kgr/qcm 
wasserseitig bei leerem, und von 7,5 kgr/qcm luftseitig bei gefülltem Becken, 
während die Besultirende in jedem Falle ^/lo der Fundamentbreite von der be- 
treffenden Kante entfernt bleibt. 

Die sorgfältig abgebürsteten und abgespritzten Bruchsteine, aus 
welchen die Mauer hergestellt ist, wurden aus dem dunkelgrauen Thonschiefer 
des Thaies selbst, in 1,6 km Entfernung von der Baustelle gewonnen. Die 
Druckfestigkeit derselben betrug etwa 900 kgr/qcm. Es kamen zur Verwendung : 

Steine unter 2 Tons 46% 
„ von 2-4 , 21 \ 
„ übör 4 « 33% 

Die grössten Steine wurden in die Aussenflächen vermauert. 

Nur die besten Bänke wurden mittelst elektrischer Zündung durch 
Palversprengungen gewonnen. 

Als Mörtelsand verwendete man ein Gemenge von 2 Theilen zer- 
malmter Bruchstein - Abfälle und 1 Theil Flusssand, welches einen festeren und 
glatteren Mörtel ergab, als reiner Flusssand. 

Das Mischungsverhältniss des Mörtels war zuerst: 

2 Theile Sand und 1 Theil Portlandcement, später 

letzterer aus Londoner Fabriken. 

Nach 7 Tagen, wovon 6 unter Wasser, musste der Probekörper aus 
reinem Cement bedingangsgemäss 39,5 kgr/qcm Zugfestigkeit ergeben. That- 
sächlich hat sich i. M. aus 9000 Versuchen 50 kgr/qcm Zugfestigkeit heraus- 
gestellt. 

Der in Säcken angelieferte Cement wurde auch einer Feinheitsprobe 
unterworfen und ferner im Schuppen in 15 cm starken Schichten gelüftet, um 
ungebundenen Kalk in unschädliches Hydrat zu verwandeln. 

Vollzieht sich dieser Vorgang beim Anmachen des Cementmörtels , so 
erzeugt das Löschen der Ealktheilchen Hitze, letztere dehnen sich aus und ziehen 
sich wieder zusammen. Der Erhärtungsvorgang der übrigen Masse wird gestört 
und Bissbildungen begünstigt. Der Mörtel zeigte nach 3 Wochen 313 kgr/qcm 
Druckfestigkeit. 

Der Beton bestand aus 1 Th. Cement, 372 ^h* Qsind und 5 Th. Stein- 
schlag und wurde, wie der Mörtel, maschinell gemischt. Er zeigte nach Jahres- 
frist rd. 200 kgr/qcm Druckfestigkeit. 

Sämmtliche Materialien wurden von der Innenseite des Beckens auf 
Gleisen an die Mauer herangefahren und, nachdem sie eine Brückenwaage passirt 
hatten, von 7 auf der Mauer vertheilten 

Dampfkrahnen auf die jeweilige Ober- ^ MdrM 

fläche gehoben. 

Im Erahnbereich wurde das Mauer- 
werk auf 1,8 — 2,4 m Höhe in folgender 
Weise aufgeführt: Die Steine wurden auf ^Morfe/ 

der Lagerfläche annähernd eben bearbeitet, 

von mehr als 0,3 m überhängenden und A^^- ^'^- ^'^^ Vymwy-Mauer. 

allzusehr hervorstehenden Spitzen befreit Herstellung des Mauerwerks. 
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und in ein 5 cm starkes Mortelbett verlegt. Die ebene Mauer-Oberfläche entstand 
durch Ausgleichung mit Beton, in welchen möglichst viele, kleine Steine einge- 
drückt wurden. Darauf folgte dann wieder das 5 cm starke Mörtelbett u. s. w. 
(Abb. 67.) 

Die Erahngleise bestanden aus 3 hintereinanderliegenden Rahmen, so 
dass der Erahn sie in geneigter Ebene beim Vor- und in die HöherQcken selbst 
zu verlegen vermochte. Es wurde zur Erzielung sorgfältigster Ausführung in 
Selbsibetrieb gearbeitet. 

Je 1 Erahn, mit 1 Aufseher, 1 Steinmesser (welcher die passenden 
Steine aussuchte) und 18 Arbeitern hat durchschnittlich 30 cbm Mauerwerk täg- 
lich geleistet. Dasselbe hatte nach den vorstehend erwähnten Wägungen be- 
rechnet ein specif. Gewicht von 2,58, während dasjenige des Bruchsteins zu 
2,72 ermittelt wurde. 

Zur Erzielung einer möglichst hohen Dichtigkeit wurde in die 15 cm 
tief ausgekratzten Fugen der Mauer» wasserseitig, beinah trockener Cementmörtel 
1 : 1 eingetrieben und ausserdem die Mauer mit l^s — 2,0 m starkem Thonschlag 
hinterstampft. 

Trotzdem eindringendes Wasser und Quellen der Gründungsfläche finden 
im mittleren Theil der Mauer ihren unschädlichen Abfluss durch eine Entwässerung. 
Eine grosse Anzahl senkrechter Schächte von 23—30 cm Quadratseite Querschnitt 
führen vom Untergrunde bis zu einem 14 m Über demselben liegenden Eanale 
von 0,76 m Breite und 1,2 m Höhe, aus dem das Wasser luftseitig abfliessen 
kann. 

Von jenem Eanale aus ist, um jede Befürchtung über die Güte des 
Mauerwerks zu zerstreuen, ein 6,7 m tiefer Schacht mit unendlicher Mühe ab- 
getäuft. Es ergab sich eine vorzügliche Beschaffenheit des Mauerwerks, eine 
kleinste Druckfestigkeit des 1 ^2 jährigen Betons von 218 kgr/qcm und eine 
mittlere von 307 kgr/qcm. 

Den Ueberlauf der Thalsperre bildet, wie gesagt, die Mauerkrone und 
es ist eine sehr schöne Wirkung dadurch erzielt, dass ein 6,4 m breiter Weg 
als gewölbter Yiadukt über dieselbe geführt ist. 

Zur Entnahme für die Stadt steht bei gefülltem Becken eine 15,2 m 
hohe Schicht » 54^/2 Mill. cbm zur Verfügung, welche durch einen Entnahme- 
thurm in den anschliessenden Hirnant-Tunnel (im Mittel täglich 182000 cbm oder 
2,1 cbm/Sek.) abfliessen. 

Hierbei ist schon das in das alte Flussbett abzulassende Wasser, dessen 
Menge 4 mal so gross ist als das geringste N. W. des Yyrnwy, eingerechnet. 
Letzteres fliesst durch zwei mit Schieber verschliessbare Rohre von je 0,72 cm 
Durchmesser in Thalsohlenhöhe durch die Mauer ab. 

Für diese Rohre waren während der Bauzeit zwei Durchlässe von je 
4,5 m Durchmesser in der Mauer gelassen, welche gleichzeitig dem Flusswasser 
freien Ablauf gewahrten und den Transport der Baumaterialien nach dem wasser- 
seitigen Fuss der Mauer ermöglichten. Nach Verlegung der Rohre wurden sie 
durch dichte Mauerwerkspfropfen geschlossen. 

Das Bett des Vyrnwy unterhalb der Mauär ist mit Beton in regelmässigem 
Querschnitt befestigt. Nachdem innerhalb desselben mittelst Weltmännischen 
Flügel zahlreiche Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen Wasserständen 
vorgenommen^ genügt ein selbstaufzeichnender Pegel, um die abfliessenden Wasser- 
mengen zu bestimmen. 
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Der Preia der Mauer betrug etwa 10 Mill. Mark. Ausaer dem 3,8 km 
langen Himant-Tunitel umfasst die Leitung nach Lirerpool noch zwei weitere 
Tunnel von 1,4 bezw. 1,6 km Länge und 2,1 m DurchmeBser und die Unter- 
tunnelnng des Mersey. Nur, wo loaes Material dies erforderlich machte, sind 
die Winde der Tnnnel mit Ziegeln verkleidet. 



Der fibrige Tbeil der Leitung besteht aus drei nebeneinanderlaufenden, 
guBseisernen Druckrohren von rd. 1,0 m DurchmesHer und 2,5—4,5 cm Wand- 
stärke mit 0,76—0,9 m Erddecke. 

Das GesammtgenUle zwisoben Yymwy- und Preacotbecken (82 m Ober 
Hesreaspiegel) beträgt 164 m (rd. 1 : 700). 

Zur Vermeidung von Druckschwankungen ond zur Erleichterung von 
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AuBbesserungen sind fünf Zwischenbecken eingeschaltet, ausserdem an allen tief- 
liegenden Punkten Schieberventile (Entleerung) und an allen hochliegenden selbst- 
thätige Lnftyentile (Hawksley^s Patent) angebracht. 



Abb. 69. Tytam-Mauer. 
Querschnitt. 
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3. Die Tytam-Sperre (China). (Abb. 69.) 

Die Tytam Sperre ist für die TTtam Wasserwerke in der Nähe von 
Hongkong erbaut. Die nachfolgende Beschreibung ist einem Briefe des leitenden 
Ingenieurs J. Orange an Mr. B. S. Church, Chief Engineer of the New Croton 
Aqueduct entnommen. 

Danach ist der Granit des Baugrundes von Gerolle und zersetzten 
Schichten gereinigt. Zunächst mit flüssigem, dann 7,5 cm stark mit steiferem 
Oementmörtel überdeckt worden. 

Ehe dieser Zeit hatte, zu erhärten, brachte man 45 cm extrafeinen und 

90 cm feinen Beton auf. 

A Der erstere besteht aus 

4 Theilen Steinschlag, 6 
Theileu Sand und2V2Theilen 
Portlandcement , der feine 
Beton ist aus 4^2 Theilen 
Steinschlag , 3^2 Theilen 
Sand und 1 Theil Portland- 
Cement zusammengesetzt 

Der Steinschlag wurde 
im Steinbrechern hergestellt 
und durch Locher von 43 mm 
Durchmesser gepresst. Die 
Abfälle fanden als Sand 
Verwendung. Im übrigen 
wurde Flusssand benutzt 
und „Sorge getragen, dass 
derselbe nicht von den an- 
hängenden , thonigen Be- 

standtheilen (zersetzten 
Granit) gereinigt wurde, 
auch nicht zu scharf war, 
weil man dadurch zwar 
weniger ein festes, aber 
ein undurchlässiges Mauer- 
werk zu erzielen hoffte (I)* 
Da es an geübten Hand- 
werkern fehlte , beschloss 
man, den Mauerkorper in 
der Hauptsache aus Bruch- 
steinen von 7g — ^4 ^^™ Inhalt, in den obenbeschriebenen, feinen Beton ein- 
gebettet, herzustellen. 

Die Aufmauerung vollzog sich in schrägen Schichten von rd. 60 cm Höhe 
so, dass der luftseitige Rand der jeweiligen Maueroberfläche etwa 75 cm höher 
lag als der wasserseitige. Zahlreiche, senkrechte Binder vermittelten den Zu- 
sammenhang mit der nächstfolgenden Schicht. 

Es wurde Inftseitig angefangen und die Fugen zwischen den einzelnen 
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Steinen, deren Weite nicht unter 7,5 cm betragen durfte, mit dem „feinen Beton*^ 
ausgestampft. Das fertige Mauerwerk enthielt % Raumtheile Beton und % 
Bruchsteine. Wasserseitig wurde die Schicht durch eine zwischen das Bruch- 
steinmauerwerk und eine Bohlenwand eingestampfte Schicht feinen Betons 
fortgesetzt, dann ist die wasserseitige Werksteinverblendung in Cementmörtel 
1 : 2 hergestellt und endlich der Zwischenraum zwischen dieser und dem feinen 
Beton mit extrafeinem Beton ausgestampft. 

Es scheint, als ob man bei dieser Ausfuhrungsweise sich die Mauer als 
ein aufrecht stehendes Filter gedacht habe, mit der umgekehrten Bestimmung 
eines solchen. In diesem Sinne bat man auch in Abständen von 1,5 m gelochte 
Zinkrohre von 37 mm Durchmesser, welche in den oberen Theilen durch „Bambus- 
rohre' ersetzt wurden, zur Abführung des Sickerwassers eingemauert. Die Vorsicht 
erwies sich nicht ganz als unnöthig. Doch genügte, als der Stauspiegel sich 
bereits bis zur Höhe des vierten luftseitigen Absatzes erhoben hatte, noch ein 
Rohr von 25 mm Durchmesser, um das gesammte Sickerwasser abzuführen. 

Die Entnahme findet durch einen Brunnen in der Mitte der Mauer 
statt, welche an dieser Stelle durch einen Pfeiler verstärkt ist. 

Eine gusseiserne Wand theilt den Brunnen in zwei Hälften, deren 
eine mit dem Becken in Verbindung steht, während die andere, trockene in 
verschiedenen Höhenlagen die Entnahmeventile enthält. 



Abb. 70. 

Die 
Geelong - Mauer 

Qoerscbnitt. 



4. Die Geelong Sperre (Australien). (Abb. 70.) 

Die Mauer sperrt das Thal^ des Stony Creek zur Wasserversorgung von 
Victoria in Australien ab. Auch hier fehlte es an geübten Maurern und es 
wurde Beton verwandt, mit welchem man, neben einem geringeren Preis, grössere 
Wasserdichtigkeit zu erzielen hoffte. 

Der Beton wurde aus Sandstein - Stein- 
schlag und hydraulischem Mörtel in Mischwerken 
hergestellt. Als bestes Mischungsverhältniss 
stellte sich eine Mischung von 

iVs Theilen 5 cm » Steinschlag 
1^2 I» Steinsplitter 

IVa » Sand 

1 „ Cement 

heraus, welche erhärtet, ein spec. Gewicht von 
2,3 erreichte. 

Die Mauer wurde in dünnen Schichten 
hergestellt. Jede Schicht wurde solange ge- 
rammt, bis der Mörtel an der Oberfiuche heraus- 
drang, dann reichlich angenässt und 
vor Aufbringung der nächsten Schiebt 
mit einer Mörtellage überzogen. 

Die Dammkrone ist mit 
schweren, blauen Steinen abgedeckt, 
welche dem, in 1,20 m Stärke über- 
strömenden Wasser gut widerstanden. / ng ,! . tsz 

Im Anfang zeigten sich 
Durchsickerungen , welche aber verschwanden , nachdem sich luftseitig Kalk- 
sinterungen gebildet hatten. 

Zwei Bohre, von denen das eine zur Entnahme, das andere zur Spülung 

ZiaifUr, Der ThaUpemaban, II. t> 
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dient und welche beide luftseitig Schieberverschlüsse haben , durchdringen die 
Mauer. 

Der senkrechte Theil der wasserseitigen Mauerfläche ist im Grundriss 
nach einem Halbmesser von 90,5 m gekrümmt. 

5) Die Beetaloo- Sperre (Anstralien). 

Unter ähnlichen Yerhältnissen wie die vorstehend beschriebene wurde 
diese Sperre in Australien für Bewässerungs- und Wasseryersorgungsz wecke in 
den Jahren 1888—1890 ausgeführt. 

Ihr Inhalt ist nur 3 Mili. cbm. 

Die Mauer ist im Grundriss nach rd. 430 m Halbmesser gekrümmt und 
nach Professor Rankine's „logarithmischem^ Profil ausgeführt. (Th. I Abb. 106.) 

Die Mauer erforderte 45000 cbm Beton, welcher durch Maschinenarbeit 
gemischt wurde. 

Nach dem Engin. Record 1893 S. 263 hafteten zwei Lagen Beton nicht 
aneinander, weil Sand dazwischen gekommen war. Am Westende entstand ein 
Riss von einigen mm Breite. 



B. Thalsperren, deren IZSTiderstand auf Gbeisrölbe- 

isrirkung beruht. 

1. Die Zola -Sperrmauer. (Abb. 71.) 

Die Mauer wurde im Jahre 1843 — 52 fQr die Wasserversorgung von 
Aix entworfen und erbaut, und nach ihrem Konstrukteur, welcher jedoch vor 
ihrer Vollendung starb, benannt. Ihre grösste Höhe beträgt 37,7 m, ihre Eronen- 
länge 63,5 m, die Länge im Fundament nur 7,0 m. 

Es ist also ein sehr enges und tief in die miocänische Melasse und die 
darunter lagernden Konglomerate eingeschnittenes Thal, welches durch eine ge- 
wölbartige Mauer von 48,19 m Halbmesser abgeschlossen wird. 

Die Mauer besteht aus Bruchsteinen mit Werksteinverblendung. 

Als StQtzmauer, unter Annahme eines spec. Gewichts von 2,2 berechnet, 
würde die Resultirende in der Basis 3,5 m aus dem unter Wasserdruck stehenden 
Mauerquerschnitt herausfallen. 

In Tiefen von 17,32 bezw. 22,32 m unter der Krone entständen Druck- 
spannungen von 6,3 bezw. 14 kgr/qcm luftseitig, wasserseitig Zugspannungen, 
wenn nicht die Gewölbewirkung dies verhinderte. 

Das Konglomerat in der Gründungsfläche hatte ein kalkiges Bindemittel 
und erwies sich daselbst fest und unzersetzt. 

Die Entnahme erfolgt durch ein gusseisemes Rohr 13,5 m unter Mauer- 
krone und wird von letzterer aus mittelst Schieberverschluss wasserseitig geregelt. 
Fünf Meter tiefer, beinah senkrecht unterhalb des Entnahmerohrs, durchdringt 
ein zweites gusseisernes Rohr von 50 cm Durchmesser die Mauer, wahrscheinlich 
um die Verschlammung des oberen zu verhindern. Ein Spülkanal in Thalsohlen- 
höhe hat den gleichen Zweck. 

Derselbe darf aber, wegen eines unmittelbar unterhalb liegenden, im 
Privatbesitz des General Gallifet befindlichen zweiten Beckens, nicht benutzt werden. 



tun Ueberlauf am rechten Ufer, von 8,0 m Breite, liegt 1,0 m unter der 
watBerBeitigen BiüBtungimauer 136,5 m über dem Meeresspiegel. Er ist ebenso 
vie der Abiturzkanai in den Felsen eingearbeitet. 

TerHcfaiedeneUmetSsdetrugea 
dazu bei, die 400000 Mark, welche 
die Thalsperre mit ihren 1,5 Mil- 
lionen cbm Fassungaraum ein- 
scbl. Ableitangskanal gekostet 
hat, zu einer wenig gewinn bringen- 
£irtttahiii*rahi den Anlage zu machen: 

Das Niedenchlagsgehiet ist 
^B/ßummi* f) "<* klein , daee das Becken aelteo 

gefüllt wird. 

Die Entnahme liegt, der ohne- 
J''"* dies knappen Dmckhöhe halber, 

sehr hoch, so dass die nutzbare 
Querschait Schicht bei gefeiltem Becken nur 

13,7 m Tiefe besitzt Infolge der 
eigenthümlichen Schichtungsver- 
hSltnisBe, gelangt das Sperren- 
wasser durch die KlUfte des Konglomerats in den unteren Weiher. 

Die Durch Bickerungen betragen 10—30 Sekundenliter, ebensoviel wie die 
Abgabe (20 Sekundenliter). Vor allen Dingen aber bat der bei HochwaBBer 
reiBBende Bach das Becken mit Sand und Oeröllmassen angefQllt, welche sich 
mit einer Böschung 1 : 10 gegen die Mauer gelagert haben. Den Vortheü daTon 
hat wieder das unterhalb liegende Becken , welches auf diese Weise vor Ver- 
Bchlammnng geschätzt ist. 

Die unbedeutenden Wasservorräthe des Stauweibers dienen einigen An- 
liegern zu BewäBserungsz wecken. Nur wenn der Derivationekanal von Terdun, 
welcher nenerdingB die Stadt Aix mit Wasser versorgt, ausgebessert wird, tritt 
die Stauveiheranlage fttr diese Zeit in ThStigkeit. %ie 

2. Die Stanmaaer im Bio Grande (Istkme de 
Panama). (Abb. 72.) 

Die Unternehmung, welcher der Culebra-Ein- 
achnitt des PaDama-Eanal'B zugefallen war, bildete 
auf beiden Seiten der zu durchsch neidenden Höhe 
provisoriache Kanalhaltungen, um durch Nassbagger 
einen grossen Tbeil des Aushubs zu entfernen und 
so an Handarbeit und Transportkosten zu sparen. 

Die nach dem stillen Ocean zu liegende Hal- 
tung BoUte durch den Bio Qrande geapeist werden. 
Dieser Fluss fDhrt aber, entgegen der Verbeissung 
seines Namens, für gewöhnlich nur wenig Wasser 
— einem Hangel, welchem durch AufBpeicherung 
der Ho chwaaeer mengen vermittelst einer Staumauer 

abgeholfen wurde. Dieselbe liegt in einer Ver- U--- ^* « 

engung des FluaathaleB, ungefähr 1200 m von dem j^j,,, -,3 Staaioauer in Rio 
Baggerbecken entfernt und bildet bei 11,6 m Stau- Qrsude. Querschnitt. 
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höhe ein Becken von 500000 cbm Inhalt Die Mauer (Siehe den Qaerachnitt 
Abb. 72) ist mit einem Halbmesser von 15 m im Orundrisi zwischen die festen 
Thalwände (gespannt. Die Eronenlänge beträgt nur 32,97 m. Zum Fundament, 
welches in den Felsen eingelassen ist, wurden 143 cbm Beton, zur eigentlichen 
Hauer 791 cbm Bruchsteinmauerwerk verwendet. 

Trotz der sparsamen AusfUhrungs weise betrugen die Kosten 128320 fr. 
— 0,205 Hrfe. (üT den cbm Beckeninhalt. Ein Ueberfall von 6,0 m Länge und 
0,6 m Tiefe unter Krone am linken Ufer genügt fOr die Abführung des Hoch- 
wassers. Eine schmiedeeiserne Rohrleitung von 0,5 m Durohmesser durchdringt 
die Hauer und fQbrt das Wasser dem Baggerbecken zu, wenn der Schieber- 
verscbluBB geöffnet ist. 

Die Hauer, 1888 erbaut, hat sich bis auf einige Durchschwitzungen gut 
erhalten, trotzdem ihre Widerstandsfähigkeit allein auf der Gewölbe Wirkung beruht 



Abb. 73. Sveetwater - dam. 

S. Sweetwator-dam (Califoraieo). (Abb. 73 u. 74.) 

Der Aufstau des Swcetwaterflusses erfolgte zu Bewäaserungsz wecken zuerst 
nur in H5he von 18,3 m später von 27,45 m. (Siehe Abb. 74 Querschnitt) 

Die Länge der Mauerkrone beträgt 103,6 m, die der Sehne 91,4, der 
Krümmungshalbmesser 67,66 m. In der Thalsohte gemessen ist die Hauer 
50,5 m lang. 

Das Bruchsteinmauerwerk — 16000 cbm — ist in unregelmiasigen 
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Abb. 74. 
Sweetwater • dam 



GnmcJriBS. 



Schichten in Portland cementmortel 1 : 3, wasserseitlg 1 : 2 ausgeführt und besitzt 
ein spec. Qewicht Yon 2,6. 

Die Krone ist wasserseitlg durch eine Brüstungsmauer, 1,05 m hoch und 
60 cm stark, luftseitig durch ein eisernes Geländer eingefasst. 

Der üeberfall liegt 1,50 m unter der Krone am rechten Ufer. Er ist 
12,20 m lang und durch Mauerpfeiler in acht Abtheilungen mit Schützen- 
verschlüssen getheilt. 

Für die Entnahme ist im Beckeninnern, in 15 m Abstand von der Mauer, 
ein besonderer Mauerwerksthurm von 1,8 m Halbmesser mit sieben Einlassöffnungen 
in verschiedenen Höhenlagen erbaut. 

Ein Entnahmerohr von 0,90 m Durchmesser und zwei weitere zur Lieferung 
von Kraftwasser von 0,35 bezw. 0,45 m Durchmesser durchdringen die Mauer 
und stehen mit dem Thurminnern in Verbindung, die Verschlüsse derselben sind 
von einander unabhängig, luftseitig angeordnet. 

Das Becken hat bei 22 Mill. cbm Inhalt 2,95 qkm Oberfläche. Die 
Verdunstung ist sehr bedeutend und wird auf 1,22 m Wasserhöhe im Jahre, 
welche hauptsächlich von Juni bis November verloren geht, geschätzt. Der Bau 
ist in den Jahren 1886—88 voUendet und hat 1260000 fr. gekostet. 

4. Beanralley-dam (Abb. 75 u. 76). 

. Die Mauer ist auf Oranitfels gegründet und besteht aus demselben 
Material in Portlandcementmörtel, verblendet mit Werksteinen von 0,9 — 1,7 m 
Länge und 0,60 m Stärke. Die Kronenlänge ist 137,25 m, der Halbmesser 91,5 m. 
Der Ueberlauf von 6 m Breite liegt 2,60 m unter Mauerkrone in einem in den 
Felsen des linken Thalhang's eingearbeiteten Kanal. 



Abb. 75. Bearvalley-dam. 
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Das durch die Mauer geführte Entnahm erohr tob 1,0 m Dnrchroeeeer 
wird dorch einen Schieber mit Zahn 8 tan gen Vorgelege verachlosaen. Die anfängliche 
Durchlässigkeit der Mauer ist später verschwunden. 

Die BeckenoberflSehB beträgt bei einem Inhalt von SOMill. cbm 8,5qkm, 
da» NiederschlagagebiQt (im Durchschnitt 1900 m Über Meeresspiegel) 112 qkm. 
Die Kosten beliefen sich nur auf 400000 fr-, trotzdem ein Theil der Baumaterialien 
auf eine Entfemung von Über 160 km herangeschafft werden musste. 




LoftBeitige Ansicht. 



Abb. 76. 
Bearvalley - dam. 
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C. Zerstörung von Thalsperreu^ ihre tTrsachen, 
bez'BE-. die "Wiederherstellung. 

Die Betrachtung über Thalsperren werde nicht beschlossen, ohne dass 
an einigen traurigen Beispielen der ZerstSrung solcher Anlagen gezeigt worden 
wäre, wie nothwendig die grösste Sorgfalt bei ihrer Ausführung und die Beob- 
achtung der im Vorstehenden angeführten Gesichtspunkte und Regeln ist. 

Man könnte meinen, dass durch ein Uebermass an Stärke des Dammes 
Unglücksfällen mit grosserer Sicherheit und geringeren Kosten vorgebeugt werden 
könnte, als durch die Verwendung ausgezeichneten Materials, nach bestimmten 
Begeln, in Terhältnissmätsig schwachen Profiten. 

Wie wenig diese Annahme zutrifft, beweist zunächst das Schicksal eines 
von der Matur selbst errichteten Stauwalles nach 28 jährigem Bestehen. 



J 
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I. Zerstörte Erddämme. 

1. Eine gleichzeitige Hochfluth der Flüsse Yaudaine und Tlnfernet, 
welche sich einander gegenüber in die Romanche (Isöre) ergiessen, sperrte im 
Jahre 1191 den Lauf der letzteren durch einen ungeheuren Schuttwall ab. 

Ein See von etwa 20 m Wassertiefe entstand und erhielt den Namen 
Lac Laurent. Am Abend des 14. September 1219 zerbarst der Damm und 
die Wassermassen ergossen sich yernichtend in die Thäler von S6chilienne8 und 
Vizilles. Sie erreichten Gr6nob1e um 10 Uhr Abends und die Is^re schwoll der- 
artig an, dass ihre Fluthen den Platz N6tre-Dame 8,0m hoch bedeckten und 
mehrere tausend Personen umkamen. 

Auf den ersten Blick, und wenn die Thatsachen nicht das Gegentheil 
lehrten, könnte man vermuthen, dass ein solcher Deich fortwährend durch die 
Anschwemmungen und Sinkstoffe des Flusses verstärkt würde. Dem war leider 
nicht so und folgeqde Ueberlegung bestätigt die grössere Wahrscheinlichkeit des 
Bruches. 

Der Damm diente gleichzeitig als Ueberfall und es überströmten ihn 
zur Zeit der Hochfluthen bis zu 500 cbm Wasser in der Sekunde. Dass er diesem 
Angriff so lange Jahre widerstanden, lässt sich nur dadurch erklären, dass die 
grösseren Blöcke, welche das Gerippe bildeten, durch kleinere, sowie Eies, Erde 
und Schlamm eng yerbunden waren. Bei Niedrigwasser konnte der obere Theil 
austrocknen und es entstanden Risse und Spalten, aus welchen die feineren 
Materialien fortgespült wurden, ohne wieder ersetzt zu werden. Schliesslich trat 
ein Moment ein, in welchem die lebendige Kraft des Wassers hinreichte, auch 
grössere Steine mit sich zu reissen und riesengross und riesenschnell wachsend 
das Ganze hinwegzuschwemmen. 

2. Ein ähnliches Ereigniss in jüngster Zeit ist im Engineering, Jahr- 
gang 1896 geschildert. Der Bruch des Gohna-Dammes in Indien ergoss 
16650 Mill. EubikfusB Wasser in das darunterliegende Thal, ohne jedoch Opfer 
an Menschenleben zu fordern, da seine Zerstörung zwar nicht zu verhindern, aber 
mit Sicherheit vorauszusehen war. 

3. A. Dumreicher erzählt in seiner „Wasserwirthschaft des Oberharzes^ 
dass Hake im Jahre 1572 schreibt: „In vigilia Jacobi hat sich die Inderste 
(Innerste) von vielen Donnerwettern ergossen und schnell in der Nacht an- 
gelaufen, dazu etliche Teiche auf dem Zellerfelde und Clausthal ausgebrochen, 
daher ein grausam Wasser worden , dass es alle Brücken auf dem Wildemann 
weggerissen. 

4. Der Bruch des Deiches von Longpendu (Canal du Centre) er- 
folgte am 24. Vent6se an IX und wurde von Durchsickerungen eingeleitet. 

5. Der Deich von P 1 e s s i s (Th. I Abb. 23) brach am 5. Dezember 1825, 
nachdem der Oberflächen -Ueberl auf, in welchem man Gitter gegen das Ent- 
weichen von Fischen angebracht, sich durch Laub und Zweige verstopft hatte, 
gelegentlich einer Hochfluth, durch Ueberströmung seiner Krone. 

6. Beim Deiche von Berthaud (Canal du Centre) hatte man den 
Stauspiegel durch Einbau eines hölzernen Wehres in den Ueberlauf bis 50 cm 
unter Dammkrone erhöht. 

Ein heftiger Wind peitschte die Wellen über letztere hinweg und ver- 
anlasste bedenkliche Kolke. 

Yergeblich entfernte man den Einbau und öffnete den Grundablass : 
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Diese Yorrichtungen waren so knapp bemessen, dass sie erst in 24 Stunden das 
Wasser um 1,0 m hätten senken können, während schon nach Yerlauf Ton 
3 Stunden die innere Pflasterung theilweis abgerutscht war und sich eine Bresche 
zeigte, welche innerhalb weiterer 3 Stunden den ganzen Inhalt yon 650000 obm 
entleerte. 

Das Unglück geschah am 14. April 1829. 

7. Der Damm von Williamsburg brach am 16. Mai 1874 dadurch, 
dass die luftseitige Anschüttung durchweicht, der schwachen Eernmauer keine 
Stütze mehr bot. 

8. Auch der Bruch des Deiches yon T a b i a wurde durch Aufweichung 
des Dammmaterials im Verein mit einer Hochfluth veranlasst. Der Inhalt von 
3 Mill. cbm richtete in dem unbewohnten Thal nur unbedeutenden Schaden an. 

9. Desto folgenschwerer war die Katastrophe des Dammes yon B r a d - 
f i e 1 d (Dale dike) am 12. März 1864, welcher ungefähr die gleiche Wassermenge 
für die Versorgung yon Sheffield aufspeichern sollte. 

Dank dem feuchten Seeklima Englands bewährt sich die dort übliche, 
früher erwähnte Bauart, — ein dichtender Thonkem innerhalb eines flachen 
Walles, — bei gehöriger Vorsicht. 

Solche war aber bei dem Absperrwerk yon Bradfield ausser Acht ge- 
lassen. 

Die Länge des Deiches in der Krone betrug 382 m, die Breite 3,66 m, 
die Höhe über Thalsohle 28 m. Die Böschungen waren mit 1 : 2 Va angelegt. 

Der Thonkern, der bis zu 18 m grösster Tiefe unter Erdoberfläche ein- 
gelassen war, besass daselbst eine Stärke yon 5,5 m abnehmend bis 1,2 m am 
Scheitel. Die einhüllende Schicht feineren Materials fehlte gänzlich, der stützende 
Damm war in der sorglosesten Weise ohne Auswahl des Materials geschüttet. 
Wagenladungsweise wurde dasselbe, wie es aus den Anschnitten der Thalhänge 
kam, in den Damm yerstürzt, das Abrammen unterlassen. 

Die Entnahme bestand aus zwei je 150 m langen, gusseisemen Rohr- 
leitungen, yon einem 50 cm starken Thonschlag umgeben und im tiefsten Punkte 
des Thaies durch den Damm geführt. Unter der ungeheuren Dammlast sackte 
die Leitung und wurde sowohl selbst undicht, als auch längs ihres Umfangs das 
Wasser hindurchdrang. 

Heftige Stürme griffen den besonders durchlässigen, oberen Theil des 
Dammes an, nachdem an der ersten Füllung des Beckens noch 1,5 m fehlten. 

Die Rinnsale des übersprUzenden und durchsickernden Wassers yereinigten 
sich zur Bresche und bald fegte die Fluth Wohnungen und Gärten yon 4 qkm 
Oberfläche hinweg, um sich zur Mitternachtsstunde auf das schlafende Sheffield 
zu stürzen. 238 Personen fanden ihren Tod, an 800 Häuser wurden gänzlich 
zerstört, unzählige beschädigt. 

Der englische Ingenieur Rawlinson kommt auf Grund dieses Ereignisses 
zu der Ansicht, dass das indische System der allmähligen Herstellung eines 
gleichartigen Dammes, dem englischen yorzuziehen sei. 

Er warnt bei dieser Gelegenheit dayor, die Geschlossenheit der Schichtung 
des Baugrundes zu stören. In der That, durchschneidet man mit einer tiefen 
Baugrube die Schichtung, so ist es dasselbe, als ob man aus einem Bücher- 
regal einige Bände herausnimmt: Während sie früher einander gegenseitig 
hielten, klappen die stehengebliebenen nun auseinander. 

10. Der Wallnut groye Damm in Arizona*) zerbarst am 22. Febr. 1890. 

*) Centralbl. 1890. S. ISS. 
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Dies EreigniBB hatte den Verlust von Ober hundertfünfzig Menschenleben zur Folge. 
Der Damm war für bergbauliche Zwecke aus einer Steinschüttung zwischen grossen, 
möglichst in Verband gelegten Qranitblocken errichtet. Der Steintransport erfolgte 
mittelst Seilbahn nach einem Versturzgerüst, dessen Bäume man in der Schüttung 
stecken liess. Nur eine 3,0 m hohe Schwelle der Sohle wurde in Mörtel hergestellt, 
das Uebrige in Trockenmauerwerk. Die Dichtung stellte eine doppelte Beplankung 
auf der wasserseitigen Dammböschung her, welche auf einem Bost yon aufrecht 
in der Böschungsebene liegenden Rundhölzern und wagrecht, in 0,9 m lichtem 
Abstand mit diesen verkämmten Kanthölzern, aufgenagelt war. Beide Bohlenlagen 
von je 7,5 cm Stärke wurden mit Kalkmilch gestrichen und mit Theerpappe 
benagelt, die obere vorher noch mit Theer gestrichen. Zwei gusseiseme Ent- 
nahmeröhren von je 50 cm Durchmesser waren von einem gezimmerten Thurme 
im Innern des Beckens aus durch den Thalhang geführt und durch Schützen ver- 
schliessbar. Ein gezimmerter Grundablass von 1,5 • 0,9 m Querschnitt durchdrang 
den Damm selbst in der Thalsohle. lieber die Ursachen der Zerstörung ist 
nichts näheres bekannt, doch scheint letztere bei der Bauweise des Dammes nicht 
gerade verwunderlich. Trotzdem sind eine ganze Anzahl, zum Theil recht be- 
deutender Anlagen, in den westlichen Staaten Amerika^s als solche ^Dämme mit 
Steinfüllung'' hergestellt. 

11. Das erschütterndste Unglück, welches in Folge eines Staudamm- 
\^^^ bruchs eintrat, war wohl die Katastrophe von Johnstown am 31. Mai 1889.*) 

' > Etwa 22,5 km oberhalb dieser Stadt war 1842 im Thale des South Fork 

N ein Sammelweiher für den Kanal von Fensylvanien angelegt worden. Eine 

Fischereigesellschaft, welche den See 1880 pachtete, nachdem der Kanalverkehr 
schon lange vorher eingestellt war, liess den Damm ausbessern und gleichzeitig 
durch Erhöhung desselben den Stauspiegel auf 21 m Höhe und damit den Becken- 
inhalt auf 45 Mill. cbm, die Beckenoberfläche auf 1,62 qkm bringen. 

Die Instandhaltung des Deiches liess indessen fernerhin zu wünschen 
übrig. Seine Krone sackte in der Mitte, so dass sie statt 2,44 nur noch 1,22 m 
über der Krone des 22 m breiten Ueberfalls lag. Dieser selbst, an und für sich 
für ein Niederschlagsgebiet von 145 qkm vollständig unzureichend, war überdies 
durch Pfeilereinbauten und Fischgitter auf die Hälfte seines Querschnitts zurück- 
geführt. 

Der Entnahme-Thurm war eine Ruine, die Verschlussvorrichtungen, seit 

lange ausser Gebrauch, versagten den Dienst. 

Sachverständige hatten den Damm schon lange für gefährdet erklärt. 

Am Tage des Unfalls, am 31. Mai 1889, nach einer längeren Regenperiode 
hat ein zufällig in der Nähe beschäftigter Ingenieur die Anzeichen des Bruchs 
kommen sehn, die Einwohner von Johnstown telegraphisch gewarnt und den 
Versuch gemacht, durch eine schnell hergestellte Entlastungsrinne am westlichen 
Thalhang die Gefahr abzuwenden. Vergeblich! — Der Damm wurde überströmt, 
im Nu entstand eine 90 m breite, bis zum Felsen biosgelegte Bresche, aus welcher 
sich das Verderben, in Gestalt einer 12 m hohen, mit 70 km Geschwindigkeit in 
der Stunde im Thale dahinfliessenden Welle auf die Stadt ergoss. 

Dieselbe wäre bei alldem noch gnädig davongekommen, wenn nicht die 
Gewölbe des unterhalb liegenden, über den Conemaugh führenden Viaduktes der 
Fensylvanischen Eisenbahn, durch die herangewälzten Trümmer verstopft, eine 
neue Thalsperre gebildet hätten, welche nicht einstürzte. 

Der Rückstau bedeckte 26 ha der unglücklichen Stadt. 



*) Centralbl. 1889. S. 251. 



91 

Aus unbekannten Ursachen gerieth der neue Stauwall iu Braud , die 
Flammen theilten aich den Gebäuden mit und vernichteten, was das Wasser 
verschont hatte. 

Ton der unwiderstehlichen Gewalt der Fluthen zeugt der Umstand, dass 
eine Anzahl von Lokomotiven sammt Tender hunderte von Metern weit von der 
Str5mnng entfahrt wurde. 

Ueber viertausend Hensohen kamen um und ein unberechenbarer Werth 
an Eigenthum wurde vernichtet. 

Die AuBfQhrung des Dammes und auch die 'Wiederherstellungs arbeiten, 
nach einem schon im Jahre 1862 ohne schwerere Folgen verlaufenen Bruche, 
müssen HorgfUltig, das (thonigsandige) Material ausgezeichnet gewesen sein, sonst 
hätten die Dammreate nicht die Bcharfen, beinah senkrechten Brucfaflächen auf- 
weisen können. Die Zerstörung ist durch Ueberströmung veranlasst 

Nach allen Erfahrungen lassen sich die Ursachen der Katastrophen in 
folgendem zusammenfassen : 

t. Ungenfigende Dichtigkeit des Dammes oder des Untergrundes. 

2. Mangelhafter Anschluss des Dammkörpors an den Untergrund oder 
an die Einbauten. 

3. Beschädigungen des Dammes durch äussere Einflüsse, Wind, Wellen 
Temperatur, Sackungen. 

4. Ueberströmung der Krone in Folge ungenügender Entlastungs- und 
Ablassvorrichtungen. 



n. Zerstörte Mauervtrerksdämme. 

1. Die alte Puentea-Sperre. (Abb. 77—81.) 
Die Mauer war in Bruchsteinen mit Werkstein verbleu düng in den Jahren 

1785—91 in einem engen Felsenthale, unterhalb der Vereinigung der Bäche Velez, 

Turilla und Luchena zum Guadalantin-Fluss erbaut. 

Ihre geradlinige Grundrissbegrenzung näherte sich der Oewölbeform 



Abb. 77. Alte Paentes - Hauer. Grundriss. 

insofern , als die beiden Enden der Hauptmauer stumpfwinklig thalabwärts ge- 
bogen waren. (Abb. 77.) 

Die Kronenlänge der Mauer, einschliesslich der beiden ungleich langen 
Flügel, war 282 m, die grösste Höbe 50 m. 

Ein gewSlbter Gnindablass von 6,7 m lichter Weite und 1,53 m Höhe, 
wasaerseitig durch eine kurze Trennungsmauer in zwei Oeffnungen zerlegt, nm 



dio Stützweite des Dammbalken - YerschlusBes zu TermindBrn, 
Mauer im tiefsten Punkte des Thaies. (Abb. 78 u. 79.) 



Abb. 78. Alte Paeotes-Haner. Qaerscbititt. 

Die Entnahme erfolgte mittelst zweier rechteckiger, vasHerseitig vor- 
gelegter Brunneu, an welche eich je ein durch die Mauer geführter Kanal von 
1,66 m Breite und 1,95 m Höhe anschloss. 

Die Wände des engen Tbalea bestehen aus dichtem Ealkfelsen, dessen 
Festigkeit ausser Zweifel steht. 

Bei den unzureichenden Mitteln der Wasserhaltung der damaligen Zeit, 
entschloBs man sich unglücklicherweise, nachdem das Gerolle und der Sand des 
Flnssbetts bis zu 7,5 m Tiefe freigelegt, ohne dass man auf den Zusanimen- 
schluBB der Felswände gestossen wäre, die Fundamente auf einen Pfahlrost zu 
setzen. Die Pfähle waren nur 6,7 m lang und ihre Köpfe durch Biegel gleich- 
laufend und senkrecht zur Thalrichtung verbunden. Der Boet erstreckte sich 
nicht nur unter der Fundament fläche der 46 m starken Hauer, sondern als Bturz- 
bett für den SpUl- oder Entnähmest rom noch etwa 40 m thatabwärts. 

Der Eost und die Pfahlköpfe waren durchweg in eine 2,5 m starke 
Mauerplatte eingebettet, welche ausserhalb der Mauer noch durch eine auf den 
Pfahlköpfen verlegte Beplankung geschützt wurde. 

Dieses Fundament hielt sich in den ersten elf Jahren, während welcher 
Zeit die Niederschläge nicht hinreichten, das Becken zu füllen. Als sich aber 
am 30. April 1802 der Wasserspiegel bis zu 47 m erhob, wurden die Eieimasseo 
des ehemaligen Flussbettes sammt Pfahlrost und Stnrzbett, wie ein Pfropfen 
heransged rückt und durch die Oewalt der Wassermassen eine thorartige Bresche 



Ton 17 m Breite und 38 m HShe aus dem unteren 
Theile der Mauer heran Bgeriasen. (Abb. 80 u. 81.) 

Schon gleich nach Vollendung der Stauer 
im Jahre 1792 zeigten lich bei 12 m Stauhöhe an 
dem geräumigen Spülkanal , der offenbar einen 
schwachen Funkt der Hauer bildete, Undichtig- 
keiten. Ea wurden Befürchtungen laat, welche sich 
im Jahre 1797, als infolge eines WaeserstandcB im 
Becken von 39,3 m, im Flusabett Quellen auftraten, 
vermehrten. Nachdem aber letztere allmählich ver- 
schwanden, wuchs das Vertrauen wieder, da man 
annahm, dass die Schlammablagerungen eine Dich- 
tung bewirkten. Freitich hätte man unter diesen Um- 
ständen auf jede Spülung verzichten und das Becken 
der Verschlammung anheimfallen lassen mflssen. 

Die Katastrophe begann, nach Aagenüeugon, 
damit, dass aus dem oben beschriebenen Sturzbett, 
um 2'/i Uhr Kachmittags, roth gefärbte Wasser- 
mengen geräuschvoll hervorbrachen. Gegen 3 Uhr 
barst der eine der Entnahmebrunnen und die 
Wasserm engen vermehrten sich. Dann erfolgte 
eine zweite Explosion, welche die Erde erzittern 
machte und PRihle, Anker und andere Theile des 
Pfahlrostes erschienen in dem Strudel. Bis end- 
lich, nach einer dritten Explosion, die Thore des 
Spflikanals und das umgebende Hauerwerk in einer 
ungeheueren, roth leuchtenden Woge hin weggerissen 
wurden. 

Die 52 Millionen cbm des Beckeninhalts liefen 
binnen einer Stunde ab. 

Der Bote, «elcher die U km unterhalb ge- 
legene Stadt Lorca warnen sollte, musste sich, von 
den Fluthen eingeholt, auf die Berge flüchten. 

Nach einem im Sommer des UnglQcksjahres 
erstatteten, offiziellen Bericht kamen 680 Menschen 
um und wurden 609 Häuser zerstört. 

Die Ablagerungen hinter der Maner hatten zur Zeit der Katastrophe 
eine Höhe von 13,4 m erreicht und trotzdem, dem gewaltigen Wasserdruck nicht 
widerstehen können. 



Abb. 81. ^Äjf«r -, " 

Alte Pnentes-Maner. ^^^Ss^^"** 

Luftseitige Ansicht '^VlfB 
nach der Zerstömog. 
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Nach Ajmard muss sich die Kritik nicht gegen die WiderBtandsfähigkeit 
der Hauer und die geringe Tiefe und Schwäche der Ffahlrostfuadirung, sondern 
gegen diese Art der Gründung Oberhaupt richten. Kr schliesst aus dem Vor- 
gang der Zerstörung, dass Erdd&mrae unter einem Staudruck von über 30 m, 
welches auch die auf ihre Ausführung verwandte Sorgfalt sei, nicht stehen kSnnen. 

In den OrundriBB der Mauer lässt sich zwanglos ein Gtewölbe von rd. 
160 m Halbmesser beinahe gleich der vollen HauerstSrke hineinzeichnen. Diese 
Form hat also nicht zu verhindern vermocht, dass gerade der OewSlbescheitel 
in so bedeutendem Umfang vom Wasser mit fortgenommen wurde. 

2. Die neue Puestes- Sperre. (Abb. 82 u, 83.) 
Erst im Jahre 1861 vrurde der Entschlues gefasst, die Mauer wieder* 
herzustellen. Da man glaubte, dass die 6 m unter Plusssohle 18 m auseinander- 
atehenden ThalwSude eine Kluft von unbegrenzter Tiefe bildeten und der unter 




Abb. 83. Neoe Puentes-M&ner. 
Schnitt C D (Lnftseitige Ansicht). 



dem Flussbett anstehende Horgel nicht im Stande sei, die Last zu tragen, auch 
ein 100 m thalabwärts der eingestürzten Hauer getriebener Tersuchsbrunnen 
keine andere BodenbeachafFenheit zeigte, beabsichtigte man die eigentliche 
Haaerlast mittelst dreier über das Thal gespannter Gewölbe auf die festen H&nge 
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der alten Baustelle zu übertragen. Der Schluss der Oeffnungen bis zum festen 
Mergel sollte durch Mauerwerks- und Betonpfropfen erfolgen. 

Indem man dem Mergel durch zuerst kiesige, dann allmählich in reinen 
Thon übergehende Ablagerungen des Flusses nachging, fand man, dass sich 
wider Erwarten die Felswände in 24 m Tiefe unter Flusssohle vereinigten. 

Das Fundament konnte also auf den Felsen gesetzt werden, wenn sich 
auch bei dem grossen Wasserandrang und der dadurch gebotenen Eile, die 
Mächtigkeit desselben über dem darunter vermutheten Mergel , nicht fest- 
stellen Hess. 

Die Vorbereitung für die Gründung bestand zunächst in der Ableitung 
des Flusses. Dazu stand ein, noch vom alten Bauwerk herrührender Tunnel, 
welcher in der rechten Felswand des Thaies die Baustelle umging, zur Ver- 
fügung. Derselbe war trotz der rasenden Strömung, welche ihn durchspült hatte, 
unversehrt gehlieben. Ihm gleichlaufend wurde ein zweiter Stollen durch den 
rechten Thalhang getrieben und ein dritter durch den linken Thalhang. Es sei 
vorausgeschickt, dass diese ohne jede Ausmauerung im Gefälle 1:100 durch- 
geführten Stollen, — der längste ist 80 m lang — später als Spülkanäle benutzt 
und durch wasserseitig angeordnete, hydraulisch bewegte, eiserne Schützen ge- 
schlossen wurden. 

Der Gesammtquerschnitt der drei Stollen beträgt 14,0 qm. Nur einer 
derselben wurde für gewöhnlich zur Wasserabführung ausgenutzt, die beiden 
andern konnten dem Material trän sport (auf Schmalspurgleisen) überlassen bleiben. 

Ausser einem kleinen Erddamm, welcher das Wasser den Spülkanälen 
zuführte, wurde thalaufwärts ein zweites Abschlusswerk errichtet, zur Bildung 
eines Beckens von etwa 1 Million cbm Inhalt. 

Dasselbe hatte den Zweck , plötzlich eintretende Hochwasser aufzu- 
speichern, um sie später ohne Gefährdung der Baugrube allmählich durch die 
Tunnel ablassen zu können. Gegen den Rückstau thalseitig der Baustelle schützte 
man sich durch Ablagerung des Aushubs zwischen Quermauern. 

Der Aushub betrug über 16000 cbm. Die Anzahl der zur Wasser- 
haltung mittelst Centrifugalpumpen erforderlichen Pferdestärken stieg bis zu 50. 
Ausserdem fanden noch Fulsometer Verwendung. Die Baugrube wurde berg- 
und thalseitig durch je ein Gewölbe von 2,0 m Dicke abgesperrt, welches dem 
Aushub voraneilte. 

Dreimal wurde der obere Erddamm durch Hochfluthen zerstört und die 
Baugrube überschwemmt , ungerechnet verschiedene kleinere Einbrüche des 
Wassers. Der Grundwasserandrang war gross, da, ausser dem berg- und thal- 
seitig zuströmenden Wasser, sich in den Felswänden drei ergiebige Quellen 
zeigten. Nachdem der gesunde Fels blosgelegt, gereinigt, abgetreppt und auf- 
gerauht war, wurde der Fundamentmauerklotz in Gestalt eines Keils von 4,0 m 
Schneide, rd. 18,0 m Bückenbreite, 72,0 m Länge und von 15000 cbm Inhalt 
in rasch bindendem Fortlandcementmörtel (200 kgr. auf 1 cbm Mörtel) her- 
gestellt. 

Diese Arbeiten nahmen die Zeit vom Januar 1880 bis dahin 1882 in 
Anspruch. 

Auf dem Fundamentkörper erhebt sich die eigentliche Mauer 48,0 m 
hoch mit 89,0 m Sohlen- und 4,0 m Kronenbreite. 

Die ersten 20 m der Höhe sind mit den kostbaren Werksteinen der 
alten Mauer, welche gänzlich abgebrochen ist, der Rest mit bossirten Steinen 
verblendet. 
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Das Innere ist in Ealkbruchsteinen mit einem an Ort und Stelle ge- 
brannten Fettkalkmörtel hergestellt, welcher durch Zusatz yon Portlandcement 
in massigem Grade hydraulische Eigenschaften erhielt. 

Die Wasserentnahme erfolgt mittelst eines Schartenbrunnens, an welchen 
zwei gusseiseme Bohre yon je 70 cm Durchmesser , mit kalibrirten Schieber- 
verschlQssen luftseitig, anschliessen. 

Die Scharten sind in neun Horizontalreihen von abwechselnd je zwei 
und drei Oeffnungen über die Höhe des Thurmes vertheilt. Jede der Oeffnungen 
von 10 cm Breite und 20 cm Höhe wird für gewöhnlich mit gasseisernem Schütz 
verschlossen gehalten, mit Ausnahme derjenigen, welche dicht unter dem jeweiligen 
Wasserspiegel, zur Entnahme dienen. 

Die beiden Rohrleitungen liegen in einem 19 m hoch über Flussbett durch 
den rechtsseitigen Thalhang getriebenen Tunnel. 

Der unterhalb liegende Baum des Beckens ist zur Aufnahme von etwa 
3 Millionen cbm Schlammmassen bestimmt, deren Ablagerung in einem Zeitraum 
von zwanzig Jahren zu erwarten ist, wenn man nach den Erfahrungen im alten 
Becken schliessen darf, wo sie in zehn Jahren 13,4 m Höhe erreichten.*) Die 
Yerschlusschieber werden hydraulich beth&tigt und ergiessen das Nutzwasser in 
einen offenen Kanal, w-elcher es einer 400 m thalabwärts befindlichen Yertheilungs- 
Torrichtung zuführt. Dieselbe besteht in einem Becken, in welches das Wasser 
ohne merkliche Geschwindigkeit eintritt und aus welchem es durch rechteckige 
Oeffnungen einer Bronzeplatte ausfliesst. Die Oeffnungen sind je 20 cm hoch 
und yon yerschiedener Breite, welch letztere so bemessen ist, dass die Abfluss- 
menge ein Vielfaches der spanischen Einheit 

1 hilas » 10,61 Sekundenliter, 
entsprechend einer Schlitzbreite yon 21 mm ist. 

Jede Oeffnung kann durch ein Schütz abgesperrt werden. 

Die Hochwasserüberfalle sind unabhängig yon der Mauer in beide Ufer des 
Beckens, unter Aufwendung erheblicher Aushubarbeiten eingeschnitten. Sie 
führen den Ueberschuss dos Wassers, der eine 200 m, der andere 1000 m unter- 
halb der Sperre, dem Guadalantin wieder zu. 

Ihre Breite ist mit 40 m so ausgiebig bemessen , dass die yorgesehene 
Stauhöhe yon 45,5 m nicht überschritten wird. 

Ein bemerkenswerther Unfall trug sich zu, als die Spülschützen im 
YoUendungsjahre 1887 zum ersten Male geöffnet werden sollten. 

Es steht zu dem Zwecke eine Dampfmaschine yon fünfzehn nominellen 
Pferdestärken mit einer Pumpe und einem Akkumulator auf dem linken Ufer, am 
Fusse der Mauer zur Verfügung. 

Die stark konstruirten Schützstangen sind mit den Kolbenstangen der 
hydraulischen Cylinder unmittelbar yerbunden. 

Eine der ersteren brach beim Anhub und man war gezwungen, durch 
thalseitig eingebaute Schützen und in den Zwischenraum eingelassenes Wasser 
die Schütztafel zu entlasten, um sie herausziehen und ausbessern zu können. 

So sehr also der Ersatz des spanischen Thores durch andere Vorrichtungen, 
welche die Arbeiter weniger gefährden zu empfehlen ist, so schwierig ist es, 
diese selten benutzten Verschlüsse zweckmässig einzurichten. 

Die Ingenieure Zoppi und Torricelli behaupten ferner, dass der Quer- 
schnitt der hier yorhandenen drei Spülkanäle, in einen einzigen yereinigt, eine 



*) Thats&chlich soll in den Jahren 188i— 87 da« Becken bereits bis anf 19 m Höhe Tersehlammt ge* 
w«Ma Min. 
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viel wirksamere Spülung gestatten wurde. (Schützenverschlüsse wären für einen 
so grossen Querschnitt — 14 qm — unter dem hohen "Wasserdruck noch weniger 
empfehlen s w erth.) 

Der cbm Mauerwerk, dessen Gesammtinhalt oberhalb des Fundamentes 
110000 cbm beträgt, kostete nur 11,2 Mrk. 

Der geringe Preis erklärt sich aus der Heranziehung billiger (italienischer) 
Arbeitskräfte, der Verwendung der Steine der alten Mauer, an Ort und Stelle 
gebrannten Kalkes und des daselbst gefundenen Flusssandes. Ein hoher Preis 
muBste nur für den Portlandcement gezahlt werden. 

Das Niederschlagsgebiet des Beckens hat eine Grosse von 1500 qkm 
und es ist auf eine unregelmässig über das Jahr vertheilte Regenhöhe von i. M. 
0,334 m zu rechnen. 

Ein Fünftel davon (rd. 100 Mill. cbm) gelangt zum Abfluss. Das Becken 
mit seinen 40 Mill. cbm Inhalt befindet sich daher in günstigen Verhältnissen. 

Die Baukosten, der Erwerb der alten Sperrmauer, die Enteignung der 
Ländereien, die Interessen während der Bauzeit und die Aufwendungen für alles 
Zubehör (Telegräphenleitung und Zufuhrweg nach Lorca) verschlangen eine 
Summe von 3 Mill. Mrk. Der cbm nutzbaren Beckeninhaltes kostet daher etwa 
7,5 Pfg. Das Bewässerungs-Eonsortium rechnet nur auf wenig mehr als einmalige 
Füllung des Sees, nämlich auf eine das ganze Jahr hindurch währende Abgabe 
von 1500 Sekundenliter. Der Einheitspreis beträgt für ein Sekundenliter 400 Mrk., 
80 dass eine hohe Verzinsung gesichert ist. Es ist zu bemerken, dass auch 
während des Winters möglichst sinkstofiPreiches Wasser, zur Befruchtung der 
Felder, abgegeben wird und wahrscheinlich beinahe der doppelte Beckeninhalt 
nutzbar gemacht werden kann. 

8. Die Sperre von G-asco oder Quadarrama. 

Dieses Bauwerk würde die grösste Sperrmauer der Welt gewesen sein. 
Sie sollte unweit Madrid den Guadarrama, einen Kebenfluss des Jarama gerad- 
linig mit einer grössten Höhe von 93,33 m absperren. Die Kronenlänge würde 
250,77 m erreicht haben. Die Basis hatte 72,45 m, die Krone sollte nur 4,08 m 
breit sein. Als wasserseitige Profilbegrenzung war eine unter 60^ geneigte 
Gerade angenommen. Die Mauer bildete im Grundriss gesehen einen Rost, bestehend 
aus zwei äusseren Verblendmauern von je 2,78 m Stärke, verbunden durch eine 
Anzahl Quermauern gleichlaufend der Thalachse. Die so entstehenden Fächer wurden 
mit Steinen und Thon ausgefüllt. Ein gewaltiger Spülkanal von 8,36 m Breite 
war vorgesehen. Im Jahre 1788 begann der Bau. Aber schon am 14. Mai des 
folgenden Jahres, nachdem er 57,12 m Höhe erreicht hatte , blähten ungeheure 
Regengüsse die Füllmassen auf und führten die Zerstörung eines grossen Theils 
der äusseren Mauer herbei. Man überzeugte sich von der Unhaltbarkeit des 
System's und gab die Arbeit auf. Auch der angelegte Derivationskanal verlor 
in den quartären Sauden der Umgebung von Madrid vollständig seinen Inhalt. 

4. Die Sperre des Val de Inflerno. (Siehe Th. I. Abb 16.) 

Nicht ganz so grossartig, in einem Engpass des Flusses Luchena, mit 
polygonalem Grundriss, im Jahre 1792, 13 km oberhalb von Puentes angelegt, 
blieb diese Sperrmauer ein Torso, weil erst während der Ausführung eine durch- 
lässige Bank in 35,5 m Höhe über Thalsohle entdeckt wurde. Der Entnahme- 
bninnen hatte zu grosse Abmessungen erhalten und der bedeutende Höhenabstand 

Zi«glor, Der Tbalaperrenbaa, II. 7 



der Scharten erschwerte die Spülung und Entoahme noch mehr. Im übrigen 
gleicht der Bau den beschriebeDen, ipaDischen Thalsperren. 

Das Becken ist gegenwärtig gänzlich verschlammt und die Mauerkrone 
wird in präohtiger Kaskade ron dem Flüsschen Oberströmt. 

6. Die Habra-Sperre in Algier. (Abb. 84—94.) 
Die ausserordentlichen Erfolge, welche in Spanien durch Btauweiher fOr 
Bew3 SB erungsz wecke erzielt waren , Teranlasiten die französiache Regierung, 
ähnliche UntemehmuDgen durch die Ueberlassung von LSndereien in Al^er zu 
begünstigen. 

Einer sich bildenden OenoBsenschaft wurden 240 qkm bebaubareB Gelände 
im Habrathaie unter der Bedingung überlassen, diese und noch weitere 120 qkm 
dem Staate gehöriges Land mit Sperrenwasser zu Tersorgen. 

Der HabraflusB hat ein Nieder* 
schlagBgebiet von rd. 8000 qkm, 
liefert aber in Folge der ungfln- 
stigen, klimatischen und Boden- 
verhältnisse nur eine jährliche 
Abflassmenge von durchschnittlich 
108 Millionen cbm. 

Diese vertheilt sich zeitlich 
sehr ungleichmässig, denn sie 
■obwankt von */t cbm, Sekunde bis 
700 cbm, Bekunde und darQber. 
Die Hochfluthen treten plSktlich 
auf und werden von reichlichen 
Niederschlägen, deren Oebiet in- 
dessen ziemlich eng begrenzt ist, 
erzeugt. 

Nachdem am Sig bei Tabia 
und am T161utflusB in Oran je 
ein Erddamm durch Hochfluthen 
zerstSrt war, entschied man eich 
dafür, den HabraSuss durch einen 
Abb. 84. Die Staumauer der Habra. Mauerwerksdamm abzusperren. 

QaerBchaitt. Der Beckeninhalt wurde auf 

30 Mill. cbm bemessen. 
Die Arbeiten begannen im November 1865. 

Der FelB des Baugrundes bestand auB tertiären Kalk- und Sandstein- 
bänken von wechselnder Festigkeit mit eingelagerten Thon schichten, welche theil- 
weis bis zu grosser Tiefe entfernt werden muBsten. Der Sandstein besass eine 
geringe Mächtigkeit, überlagerte eine Schiebt miocänischen Thonschiefets und 
fiel mit 300 u^ch dem Thal zu ein, während der Tfaonschiefer den hSheren Ein- 
fallswinkel von 45c in derselben Richtung bildete. 

Die Unebenheiten der Felsoberfläche in der Baugrube wurden znnächst 
durch ein i. M. 5 m starkes Betonbett ausgeglichen. (Abb. 84.) Darauf erhob 
sich eine Art Sockel aus Bruchsteinmauerwerk von 2,0 m H8he, gegen welchen 
die eigentliche Mauer luftseitig um 2,0 m zurückspringt. 

Die Hauptmauer (Abb. 85) ist , abgesehen von dem am rechten Ufer 
EurUckbiegenden kurzen Flügel, auf 325 m annähernd geradlinig. An das linke 



Ende schlieBst sich, unter 35* gleichfallB tfaslaufvtlrte zurflckbiegend, das niedrige 
Profil des üeberfalh an und stellt auf 125 m Linge die Verbindung mit dem 
linkäs Thalhang her. 

Die Krone des Deberfalls liegt 1,6 m unter der Krone der Hauptmauer 
und ist mit einem Steg überbrDokt. 

Zfrei SpOlkan&le durchdringen den HauptmauerkSrper in der Thalsohle in 
35,7 m Acheabstand von einander. Der lichte Querschnitt iet wasserseitig nur je 
1,2 ■ 2,0 m, erweitert sich indessen luftseitig trichterfSnnig, mit einem Sohlen- 
gefälle von 11,3 cm pro m, auf 1,5 ■ 4,0 m. 

Der Veraehluss besteht in Metallschützen , welche von der Mauerkrone 
aus bethätigt werden. 

Fast alljährlich machen die sich anhäufenden SinkstofFe die Benutzung 
der SpQlkanäle erforderlich. 

Die Was serentn ahme (Abb. 84) erfolgt aus zwei mit Scharten Tersehenen 
Brunnen, welche Tollständig innerhalb des Mauerquerscbnitts liegen. An jeden 
schliessen sich zwei guHseiserne, in 1,8 m Acheabstand eingemauerte Rohre von 
0,8 m lichtem Durchmesser, mit SchieberrerachlüBsen luftseitig, an. 

Die Gewalt des auBBtr6mesden WasserB wird durch die nach unten 
gekrQmmte Mündung auf 
einem Wasserpolster ge- 
brochen. 

Die beiden linksseitigen 
Entnahmerohre waren nicht 
im Gebrauch. 

Das für die Mauer ver- 
wendete Material entstammt 
der Umgebung derselben, 
weil bei einem Verbrauch an 
Mauerwerk von rd. 500 cbm 
forden lfd. m der Sperrmauer 
anderes nicht wohl in Be- 
tracht kommen konnte. 

Man war also auf den ^^^ g^ ^^.^ SUnmiaer der Habra. 

Tertiärsandstein angewiesen Lageplan 

und die Oberleitung hatte 

strenge den AuBsohlnss der weicheren Schichten, namentlich derjenigen von aus- 
geprägt schiefriger Struktur, vorgeechrioben. Ob diese Vorsicht immer be- 
achtet wurde, ist nicht mit Sicherheit anEugeben. 

Der Sand wurde aas dem Habrabett, äussanfwärts der Mauer entnommen, 
bis das sich aufstauende Waseer eine Verschlammung desselben herbeißthrte. 
Darauf musBte er aus grösserer Entfernung von unterhalb herangeschafft werden, 
und zeigte zwar keine Verunreinigungen, aber eine zu grosse Feinheit. 

Ausserdem hatte die Ober-Leitung die Verwendung einer «rothen Erde* 
statt Sand für das Innere der Mauer zugelassen, welche 22—24 Gewichtstheile 
Thon enthielt. 

Der hydraulische Kalk wurde aus einem Kalkstein mit 1—10"/« Sand- 
und 16—310/1 Thongehalt an Ort und Stelle bereitet. 

Das Mischungsverhältniss des Mörtels war ein Theil Kalk auf zwei 
Theile Sand. Für ein Bauwerk , welches bestimmt war 32,0 m Wasserdruck 
sorOckzubalten, hätten die hydnuiUscben Eigenschaften des Kolkes vorzüglich 
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sein, auch den ungebundenen Ealkstückchen Zeit gegeben werden müssen, durch 
längeres Lagern und Aufnahme von Feuchtigkeit unschädlich zu treiben. 

Nach dem französischen Ingenieur Minard dauert es 1 — 2 Jahre, bis 
dieser Prozess gänzlich beendet ist. 

Es ist noch zu erwähnen, dass die Cholera unter den Bauarbeitern 
wüthete und ihre gelichteten Reihen nur mit Mühe wieder gefüllt werden konnten. 

Schon bei dem ersten Einstau der Mauer zeigten sich zahlreiche Durch- 
sickerungen und nahmen beim weiteren Steigen so zu, dass der Damm wie ein 
ungeheures Filter erschien. 

Allmählich bedeckte sich die Luftseite mit einer glänzenden Kalksinter- 
schicht und die Durchsickerungen Hessen nach. Diese Sinterungen sind das 
Zeichen eines Auslaugens (appauvrissement) des Mörtels. Am 10. März 1872 
wurde in Folge einer Hochfluth, welche den mangelhaft gegründeten und schwach 
konstruirten Ueberfall 2,0 m hoch überströmte, der letztere zerstört. 

Man hatte bei der Bemessung des Ueberfalls nur auf: 

125 • 1,8 . l,3"/t « 437 cbm/Sek. 

gerechnet. Es müssen aber, zuzüglich des durch die Entnahmeöffnung abströmen- 
den Wassers, an 700 cbm thatsächlich abgestürzt sein. 

\iA I. . . . . t^ 




Abb. 86. Die Staumaner der Habra. 
Loftseitige Ansicht nach dem Brach vom 16. Dezember 1881. 



Die Wiederkehr einer ähnlichen Hochfluth wurde für so unwahrscheinlich 
gehalten, dass bei der Wiederherstellung der Ueberfallmauer die Krone derselben 
nicht tiefer als bisher (1,6 m) unter den äussersten zulässigen Stau (33,6 m) 
gelegt wurde. Ja man dachte sogar daran, sie durch einen beweglichen Aufsatz 
zu erhöhen. 

Leider erwies sich die Voraussetzung als gänzlich unbegründet. Nachdem 
die Thalsperre beinahe neun Jahre im Betrieb war, brach sie unter einer Hoch- 
fluth vom 16. Dezember 1881 auf rd. 140 m Länge und 18 m Tiefe weg. 

Der Ueberlauf hielt dieses Mal Stand. Man schätzte nach Torhandenen 
Spur'en die Stärke der Strahldicke des Ueberfalls auf 2,25 m und die allein 
über seine Krone stürzende Wassermenge auf 750 cbm/Sek. Im Ganzen hat der 
sekundliche Abfluss weit über 800 cbm betragen und die sekundliche Zuflussmenge 
muss noch bedeutend grösser gewesen sein, weil die grosse Beckenoberfläche 
den Ausgleich vermittelte und nur einem Bruchtheil den Abfluss gestattete. 

Die Bresche des Jahres 1872, deren Erguss schätzungsweise auf 5600 cbm 
i. d. Sekunde beziffert wird, hatte verhältnissmässig wenig Schaden im Gefolge. 
Die neun Jahre der Bewässerung hatten indess genügt, aus dem unfruchtbaren 
und unbewohnten Thale ein blühendes, eng besiedeltes Kulturland zu schaffen. 

Obgleich die Bewohner benachrichtigt waren, fielen der Katastrophe Ton 
1881 an vierhundert Menschenleben zum Opfer. Das Dorf Perr^gaux, welches 



unterhalb der Hauer lag, wurde Bammt fleinem Bahnhofe hin weggeschwemmt, 
die Gleise des letzteren auf 1700 m aufgerissen und jede Verbindung unterbrochen. 

Der Landwirthachaftsminister 
entsandte eine KommisBion zur Unter- 
luchung des UnglQchBfalles. 

lieber die ErgebnisBe der Nach- 
forschungen hat jedoch nie ofßciel' 
etwas verlautet. 

NachOuillemain soll dasHauer* 
werk nicht im Stande gewesen sein, 
im Punkte B (Abb. 87.) eine Pressung 
von 10 kgr/qcm zu ertragen*). 

Das ursprüngliche Profil der 
Habra ist nach der Delocre' sehen 
Hethode, d. h. nur nnter Berück- 
sichtigung der auf die wagrechte 
Fuge wirkenden, senkrechten Kom- 
ponente der Resultirenden berechnet. 
(Theil I Abb. 93). 

Danach war die grSsste Pressung 
nach Pochet an der Basis, luftseitig 6,75 kgr/qcm, wasserseitig 5,10 kgr/qcm. 

•J Du nir* Uam gUiblich, <i«mi Dicht di< ThiUulis fHtaUnd*. diM gdagantllch aJim dpHlne. 
wUnnd ■•leb« iloli du Sehflte hilggklsDinl, und nslch« d[a EBtlasnuB d» Baokau inc Fslg* hitU, di* 
WUda dH bttnlTflndin Splllkiu»l> ggndoa wugguuiihsB wordan. (Abb. 88—91). 

Di« WiidarhaiatsUimg dai Spülkuili iitolft» la lohwaien HnltalBen, um dia klalnan SUIns und 
du «hlHhtoa Htctal dai Bigintlichan »maarwarki ii •gbStien. — Dil SpUniK <uit«T Vgcuasdiuis loa BohBtian- 
T«ncU1lH«ii — i*I hlar Bfngaigbiltgt — bavthrtg gich naiJg. Du Zlthan du Sihltiag dnart* b*I itar Hum 
Badlannv d*i Wliidtn nur StindHi, ggdui dla igll« Wlckiug dga SpOUiamg gnt ueh iriuan Wua*rv»clutan 
»intAt 0*nd* nn Utatan n rannafdan. imUa mu tM\ dae gpulgchan Thoraa. bsl walcham iwcb LSaaig dag 
DunobklkaiiTtniililuigi dai gtat» Backantnlialt Frgl) gagaban wlid, dia AioidBiuig tdd SohDIiaii Targnsgan. 

Staumaner der Habra. 




Staamauer der Habra. 
in kgr/qcm nach Bonner, 




Abb. 88. Zerstörter SpAlkanal. Längsschnitt. 

C-ß 
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Nach Bouvier^B Methode erhält man die umstehend emgeschriebenen, 
bedeutend höheren Zahlen. (Abb. 87). 

Auch fällt die Dracklinie in den oberen Theilen der Mauer bei gefülltem 
Becken ausserhalb des mittleren Drittels, wodurch sich der schraffirte Theil der 
Mauer dem Drucke entzieht und rechnungsmässig Zugspannungen Ton 1 kgr/qcm 
im Punkte A zu erwarten sind. 

Eine daselbst sich bildende Fuge wird dem Auftrieb einen Angriffspunkt 
gewähren, welcher das Gewicht des wasser^eitigen Mauertheils vermindert und 
die Drucklinie noch mehr luftseitig yerschiebt. Hierdurch erfahren wieder die 
Zugspannungen eine Vermehrung, die Fuge yertieft sich: Schliesslich genügt 
die wasserseitige Pressung, um die am meisten belasteten Punkte zu zermalmen 
und der Einsturz erfolgt. 

Eine andere Erklärung giebt Clavenad *) am Schlüsse seiner Denkschrift 
über die Stabilität der Staumauern. Er rechnet für die ßruchfläche eine Scheer- 
spannung von 0,44 kgr/qcm ans, welche hinreichend sein soll, um die Zerstörung 
herbeizuführen. 

Sollte wirklich der endgültige Einsturz durch Abscheerung eingetreten 
sein, so wird ihm die Fugenbildung und damit eine beträchtliche Schwächung 
des widerstandsfähigen Querschnitts vorausgegangen sein. 

Dem Profil wird mit Recht der Vorwurf gemacht, dass der einspringende 
Winkel bei A (Abb. 87) den geschilderten Vorgang begünstigt. 

Theorie und Praxis sind darüber einig, dass eine derartige Diskontinuität 
des Querschnittes ge wisser massen die Kimme bildet, wo die Zerstörung einsetzen 
wird, wie denn auch thatsächlich die Bruchfuge dicht oberhalb A begann. 

Indessen ist es nicht ausgeschlossen, dass trotz der unzulänglichen 
Materialien, und des rechnungsmässig schwachen, unzweckmässigen Profils die 
Mauer die ÜeberstrÖmuug ausgehalten hätte, wenn nicht noch andere, äussere 
Ursachen mitgewirkt hätten. Beträchtliche Durchsickerungen am rechten Thal- 
hang, welche den Felsen selbst angriffen, verursachten eine Lockerung und ein 
Nachgeben der Mauer in der Oründungsfläche. Dieser Umstand ist, wenn nicht 
als Ursache, doch als die Einleitung des Bruches einer zu schwachen, überan- 
strengten Konstruktion zu betrachten. 

Gerade am Zusammenstoss der eigentlichen Mauer mit der kurzen 
Flügelmauer schwächten ferner zwei Verwerfungsspalten die Verbindung. Die 
ohnehin nicht sehr widerstandsfähigen Sandstein- und Thonschieferschichten wiesen 
daselbst eine Verschiebung von rd. 6,0 ro in senkrechter Richtung gegen einander 
auf. Die Flügelmauer war nicht wie die Hauptmauer in den festen Sandstein 
eingelassen, sondern ruhte auf den wechsellagernden Thon- und Sandsteinschichten 

Der Thon erweichte in Berührung mit dem Sperrenwasser, blähte sich 
und wurde allmählich von den reichlichen Quellen hin weggeführt. Die beiden 
Mauern trennten sich in sichtbaren Rissen, denen auch die Bruchfuge gefolgt 
ist. Die thalseitig stehen gebliebene Wand zeigte eine beinah senkrechte Be- 
grenzung. Die Profile durch die Bresche ähneln denen von Bouzey in ihren 
Umrissen und in ihrer Höhenlage im Verhältniss zur Mauer. (Abb. 92 — 94.) 

Drei grosse Blocke, deren grösster etwa 1000 cbm Inhalt besitzt, sind 
durch die Strömung etwa 400 m thalabwärts geführt. Das Mauerwerk der 
letzteren, sowie die stehengebliebenen Theile zeigten eine gute Beschaffenheit. 



*) GlBrenad war Sekret&r d«r Torerwihnten UiitonaohiuigikommiMioii. 
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Die Koeten der 150000 cbm haltenden Sperrmauer betragen 3,2 Hillionen Hrk. 
rd. 10 Pfg. pro cbm Beclceninbalt. Die Wiederherstellungsarbeiten nach 
dem Bruobe, welche die Jabr» 1883 — 87 in Anspruch nahmen, verschlangen rd. 
1,1 UUlionen Hrk. 

Das neue Profil vermeidet den einspringenden Winket wenigstens an 
der gefährdeten Stelle und ist luftseitig dnrch eine Parabel und deren Tangente 
begrenzt. Die Drucklinie bleibt im mittleren Drittel und die Fressungen ver- 
mindern sich. Das beim Einsturz stehen gebliebene Hsuerverk wurde in Stufen 
von 1,8 m H5be ausgearbeitet und darauf zunächst in Cementmdrtel, weiter 
oberhalb in hydraulischem Kalkmörtel von Theil, das neue Profil aufgesetzt. 
Altes und neues Mauerwerk sind ausserdem noch durch eiserne Anker verbunden. 
Die rechtsseitige FlOgelmauer ist in die Yerlängerung der Hauptmauer gelegt 
und nunmehr bis auf Feste Bänke herabgeführt. 



Staumauer der Habra. Brncbfagc. 

Abb. 93. Abb. 94. 



Rechte Seite der Bresche. 



Auch nach der WiederherBtcllung zeigten sich Durchsickemngen im 
Getammtbetrage von etwa 1 1/Sek., welche die BefQrchtung erweckten, dass sich 
die Thonmasaen ausdehnen und aufweichen würden. Es ist daher vorgesehen, 
den Felsen in der Nähe des Abscblusswerkes mit Hauerwerk zu bedecken und 
durch eine Entwässerungsnetz das Wasser unschBdlich abzuflibren. 



e. Die Staudämme dee Big. (Abb. 95.) 
Der 8ig, einer der HauptnebenflQsae des Hacta in der Provinz Uran 
weist zahlreiche Staudämme auf, deren bedeutendste, jene von Tabia, Saint Denis 
du Sig und Grands Chenrfas gegenwärtig zertört liegen. 

Der Erddamm von Tabia bildete ein Becken von 3,5 Hill, cbm Inhalt 
und wurde schon im Jahre 1856 der Raub einer Hochfluth. 

Der Damm von Saint Denis du Sig besteht aus einer in den Jahren 
1845 und 46 auf den Resten uralter, tflrkischer oder sogar römischer Dämme 
erbauten Hauer von 30 m Länge, 9,0 m Stärke und 10 m grösster Höhe, ungerechnet 
einen 4 m hohen Fundamentklotz aus Beton. An die Hauer schltesst sich thal- 
abwSrts ein ungeheures Sturzbett, in Gestalt eines Uauerklotzes von 49 m Längen- 
erstreokung an. 



Ein eigentlicher Stausee von I 
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3,5 Mill. obm Inhalt und 0,54 qkm Ober- 
flfinhe wurde erst im Jahre 185S 
ng der Mauer uro 17,5 m 
i neue Mauer hatte am 
leiche Stärke wie die 
nach oben auf 5,43 ro 
cht eine Kronenl&nge 
. Die Waseertiefe be- 
i m, da sich die FIubb- 
^b des BeckeuB bis zur 
Krone der alten Mauer 
erhöht hatte. 

Der Untergrund 
in der Umgehung der 
Mauer besteht ans 
Mergel mit eingelagerten Thonschichten. 

Die Mauer eelbst steht auf einem Bücken festeren, aber klBftigen Ealk- 
sandsteins, dessen RisHe auscementirt wurden. 

Anfangs zeigte die Mauer nur unbedeutende Durcbsickerungen , welche 
aber nach einigen Jahren, nachdem die den Mergel bedeckende Thonschicht auf* 
geweicht und hinweggespQlt war, namentlich am rechten Hang zu beträchtlichen 
Wasserverlusten Veranlassung gaben. 

Der Ingenieur Petit bekämpfte die Wasser Verluste wirksam, indem er 
die Bchichtungsfugen der gefährdeten Stelle im Jahre 1868 mit einer 0,5 m starken 
Mauer bis anf 40 m thalaufwärts zudecken liess. Die Decke wurde später bis 
auf 200 m verlängert. 

Ein Kachtheil dieser ersten grösseren, algerischen Thalsperre zeigte sich 
in der raseben Verschlammung. 

Aus einem Niederschlags- 
gebiet von 3500 qkm ge- jj^- 
langten innerhalb acht 
Jahren etwa 750000 cbm 
Schlammmassen im Becken 
zur Ablagerung. 

Die beiden SpQlrohre, 
ebenso wie die Entnahme- 
rohre durch die Mauer ge- 
ffihrt , hatten nur 50 cm 
Durohmesser und konnten, 
trotz Nachhflife von Hand, 
nur kleine Rinnen in un< 
mittelbarer Nähe ihrer MQn- 
dungen offen halten, wäh- 
rend sich die Verschlammung 
1900 m thalaufwärts er- 
streckte. 

Dieser Umstand und das 



Abb. 96. 



Grands Cheur^. 
Quencbnitt. 

AufblChen der Kolonie in Folge der Bewässerung veranlasste 1880 den Bau einer 
zweiten Mauer 22 km oberhalb bei Qrands Cheurfas. (Abb. 96). 
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Der höchsten Stauhöhe von 30 m entsprach ein Beckeninhalt Yon 
16 Millionen cbm. 

An der Baustelle besteht der Untisrgrund aus dem Kalkstein des Miocän 
mit abwechselnd mergligen und thonigen Schichten Yon geringer Festigkeit. 

Festere Bänke weiter flussaufwarts , welche das Bruchsteinmaterial 
lieferten, konnten nicht zur Gründung benutzt werden, weil das Thal daselbst 
eine zu grosse Breite hatte. 

So wurde der Damm auf den Rücken einer antiklinalen Falte gesetzt, 
welche namentlich am rechten Ufer gestörte Schichtungen und sandgefüllte 
Spalten aufwies. 

Diese gaben gleich bei der ersten Füllung im Januar 1885 zu Durch- 
sickerungen und am 8. Februar zum Absturz der ganzen Bergwand Veranlassung. 

Etwa 10,0 m der Mauer wurden mit hinweggerissen und durch eine 
Bresche von 40 m Weite stürzten die Wassermassen zunächst dem Sigbecken zu. 

Die Mauer des letzteren brach erst, nachdem die überstürzende Schicht 
eine Höhe von 5,4 m über der Mauerkrone erreicht hatte. Die Bruchfuge lag 
ungeföhr in Höhe der Verbindungsstelle der alten und der neuen Mauer, rd. 16,0 m 
unter Mauerkrone. 

Pelletreau zeigt , dass die Resultirende daselbst 0,96 m luftseitig der 
Mauerkante die Horizontalfuge schneidet, und (nach Delocre) eine Druckspannung 
luftseitig Yon 14,25 kgr/qcm, wasserseitig eine Zugspannung von 8,25 kgr/qcm 
entsteht. 

Glücklicherweise waren bei dem Unfall nur wenige Menschenleben zu 
beklagen, da das Aufquellen und Sprudeln des Wassers bei Cheurfas die bevor- 
stehende Katastrophe rechtzeitig angezeigt hatte. Dagegen war der Material- 
schade ausserordentlich. 

Der Einsturz von Grands Cheurfas lehrt uns die Wichtigkeit einer ge- 
nauen Kenntniss der geologischen Verhältnisse dieser ungeheuren, künstlichen 
Becken schätzen. 

Die Zerstörung der Mauer von St. Denis du Sig war einfach eine Folge 
der ersten Kathstrophe und es ist zu yerwundern, welchen grossen Widerstand 
sie derselben entgegensetzte. 

Das Profil der Mauer von Cheurfas ist beiderseitig parabolisch begrenzt 
Wie für die übrigen algerischen Sperrmauern, war zunächst eine Betonaus- 
gleichung des Felsens projektirt gewesen, welche aber bei der Ausführung in 
Mauerwerk hergestellt wurde. Dieser Fuss hatte auf der Felssohle 41 m, auf 
der Oberfläche gemessen 24 m grösste Breite und eine mittlere Höhe yon 10 m. 
Darauf setzte sich, beiderseits etwas zurückspringend, das eigentliche Mauerprofil, 
Yon 155 m Kronenlänge. 

Die Wasserentnahme erfolgte in der gewöhnlichen Weise mittelst zweier 
an die Wasserseite der Mauer angebauten Schartenbrunnen, aus welchen je zwei 
Rohre von 50 cm Durchmesser etwa 5 m über Flussbett durch die Mauer führten. 

Ein einziger Spülkanal von 1,8 m Weite, mit Dammbalkenverschluss 
nach Art des spanischen Thores, befand sich an der tiefsten Stelle des Thaies. 
Als Ueberfall dienten 84 m der Mauerkrone , welche gegen die übrige Mauer- 
oberfläche um 1,0 m absetzten, ferner eine Lücke yon gleicher Tiefe und 16 m 
Länge am linken Ufer. Es war beabsichtigt, die Lücken durch einen Steg zu 
überbrücken, dessen Böcke gleichzeitig einem beweglichen Aufsatz, zur Erhöhung 
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der StaahShe auf 25 m Ober die MQndang der Entnahmerohre, als Sttttze dienen 
BOllton. 

Im Allgemeinen seheint es nicht rathaam, das Waeser Qber die Mauer 
BtDrzen za lassen. Hier aber zeigte sich thatsäohlich die Mauer Widerstands* 
fähiger als der ThaJhang. 

7. Die Sperren von Oroabols nnd Ohasillr. (Abb. 97 u. 98.) 

Die Mauer von Grosbois sei an dieser Stelle deshalb erwähnt, weil sie 

eigentbOmliche Bewegungs- und Zerstfirungserscbeinungen gezeigt hat. Sie sperrt 

noch heute eines der Becken, welche fOr die Speisung des Kanals von Bargund 

in den Jahren 1830—38 erbaut wurden, ab (Pont, TUtot, Chazilly, Cercej, Pan- 

rosbols. 
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thier, Bemilly). Sie ist im Qmndriss gradlinig, hat 550 m Kronenlänge und 
28,3 m grSsste HOhe. 

Ihr Querschnitt (Abb. 97) würde, in umgekehrter Richtung Tom Wasser- 
druck beansprucht, zweckmKssiger ausgenutzt werden. 

Auf einem Fundamentklotz von 16 m Stärke, mit je einer luft- und 
wasaerseitigen Herdmauer, erbebt sich die Hauer, waaaerseidg abgetreppt, luft- 
eeitig schwach dossirt (Vio)- 

Die Mauer steht auf 2 — 10 m starken Bänken des Liasthones, welche 
Ton zahlreichen, regellosen Spaltflächen durchzogen sind. 

Der an und fQr sich wideratandsfahige Thonboden Hess schon, nachdem 
die Fundamente erst 4 m Hdhe erreicht hatten , Durcbsickerungen erkennen. 

Der zur Yeratopfung der Fugen und Biaae in den wasserseitigen Schlitz 
geworfene Kalk war Ton geringer "Wirkung. 

Als im Jahre 1838 das Wasser 17,5 m hoch im Becken stand — die 
grÖsste, zulässige Stauhöhe ist 21,10 m — bildete sich zwischen Entnabmetburm 
und Mauer ein Biss. Es scheint, dass der Thurm der Bewegung der Hauer 
nicht gefolgt ist. 

Der Anasohlag der Hauer Ton einigen Centimetem tbalabwärts, soll nach 
Leerung des Beckens wieder Tersohwunden sein und die Trennungsfuge sieb 
geschlossen haben. 



Folgendes ist einem Bericht des Chefmgemeurs aus dem Jahre 1841 
entnommen : 

1. Bei 12 — 13 m Waaaertiefe oberhalb des Entleeningskanale bog die 
Haner thalab warte aus. 

2. Die Biegung in stetiger Curve begann am Entnabmetburm und 
endigte am rechtsseitigen Ufer. 

3. Der Ausschlag wuchs und nahm ab mit dem Steigen und Sinken des 
Wasserspiegels. 

4. Der Ausschlag nahm im selben Querschnitt von unten nach oben zu. 

5. Die eingeleitete Bewegung der Hauer, dem steigenden oder fallenden 
Wasserspiegel entsprechend, schritt auch bei unveränderlich erhaltenem Wasser- 
spiegel noch eine Weile fort. Die Hauer kam auch nach gUnzlicber Leerung 
des Beckens nicht gleich zur Rahe, sondern zeigte noch eine allm&hliche Ver- 
minderung der Aasbiegung. 

6. Nach jeder solchen Vor- oder RDokwirtsbewegung war eine ver- 
stärkte, dauernde Erhöhung des Ausschlags zu bemerken: Die Mauer war eben 
nur nnvoUkommen elastisch. 

Eine bis zur Sohle der Herdmauer in die Beton ausfUllung des wasser- 
aeitigen Baugrub enschlitz es getriebene Schfirfung liesa erkennen, dasg sich 
eine mit Schlamm gefüllte Fuge s b 
Ton 45 mm Weite zwischen Herdmauar 
und Beton gebildet hatte. (Abb. 98). 

Im Jahre 1642 sind 7 Strebepfeiler 
und spftter noch 2 weitere der Hauer 
vorgelegt worden, welche zwar ihrer- 
seits Bisse aufweisen, jedoch die Be- 
wegungen aufgehalten haben. 

Letztere sind ohne Zweifel dem 
EinflusB des Druckwassers auf den Thon- 
boden zuzuschreiben, obgleich auch die 
Hauermateriatien zu wQnschen Übrig 
liessen. Der USrtel, ans einer Mischung 
stark hydraulischen Kalkes der Liaa- 
mergel und mittelmässig hydraulischem 
Jurakalk zu gleichen Theilen, sowie 
aus weichem Kalktuff-Sand zusammen- 
gesetzt, war minderwerthig. Ueberdies sparte der Dntemehmer noch unredlicher 
Weise an Kalk. 

Die Verblendsteine der AussenHäcben werden durch den Frost nach 
und nach in Pulver verwandelt und mOssen fortgesetzt erneuert werden. Die 
Nebenanlagen , Entnahmethurm , Orundablass und Ueberfall , bieten nichts be- 
merken swerthes. Das Nie derschlagsge biet umfasst 27 qkm, der Beckeninhalt 9,2 
Hill, cbm., die Becken ob erflSche 0,38 qkm. 

Die Staumauer von Chazilly hat ein ähnliches Profil, wie die von Oros- 
bois. Auch sie musste durch Strebepfeiler, 6 an der Zahl, verstärkt werden. 

Das eigene Niederschlagsgebiet des Beckens von 5,2 Hill, cbm Inhalt 
reicht tar FQllung nicht aus, diese erfolgt vielmehr kOnstlich durch Kanäle von 
2 andern Becken aus. 
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8. Der Bruch des Beservoir's von Sonzier. (Abb. 99—100.) 

Am 6. November 1888, Morgens 5 Uhr brach die südliche Wand des 
auf allen Seiten von einer Mauer umschlossenen Behälters zur Hälfte durch und 
ergoss den Inhalt des bis zum Rande gefüllten Beckens — etwa 5000 cbm — 
in den Genfer See. 

Der Schilden war, trotz der yerhaltnlssmässig unbedeutenden Wasser- 
masse, ein grosser, weil dieselbe den Weg von 1250 m Länge in etwa 15 Minuten 
zurücklegte und der Höhenunterschied des Becken- und des Seespiegels an- 
nähernd 300 m betrug. 




Abb. 99. Reservoir von Sonzier. Grundriss. 
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•» > Wassersfanel bti erfdi ftem Bruche. 



eoo 



Der Wasserbehälter ist in den Jahren 1886 — 87 in unregelmässigen 
Bruchsteinen erbaut, aussen mit lagerhaften Bruchsteinen verblendet und innen 
mit Cementmörtel verputzt. 

Er bildet im Grundriss ein Fünfeck von etwa 31 m grösster Länge und 
21 m Breite. 

Die Behörden scheinen der Standföhigkeit der Mauer von vorneherein 
nicht getraut zu haben, denn 
sie verboten die Ueberschrei- 
tung einer grössten Stauhöhe 
von 6,2 m und schrieben die 
Anlage eines neuen Ueberlaufs 
zur Sicherung derselben vor. 
Der letztere ist indessen nicht 
ausgeführt worden. 

Durch eine missverstan- 
dene, telephonische Anweisung 
soll angeblich, nachdem sich 

in einjährigem Betrieb bedenkliche Erscheinungen nicht gezeigt, der Behälter 
bis zu 8,2m grösster Höhe, d. h. bis beinah zum Rand gefüllt und dadurch 
die Katastrophe veranlasst worden sein. Die Bruchfuge lag etwa 1,0 m über 
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der Sohle des Beckens und setzte sich in den stehen gebliebenen Theil der 
südlichen Wand fort. 

"Wie bei Bouzey ist ein Theil der Trümmer, aber in sehr zerkleinertem 
Zustande im Schutz der erhaltenen Mauer liegen geblieben, ivährend die anderen 
mit hinweggeführt wurden. Die südliche Mauer soll auf Erdgrund, der Rest der 
Umfassung auf Fels gestanden haben. Ausserdem ist an der Bruchstelle das 
Profil nicht in der projektirten Stärke von 4m in der Basis gemessen, sondern 
nur in 3,3 m Stärke ausgeführt worden. 

Geheimrath Intze weist nach, dass schon bei der behördlich zugelassenen 
Wassertiefe, sich die Mauer an der Grenze des Gleichgewichtszustandes befunden 
habe, wobei er der Erdanfüllung einen günstigen Einfluss beimisst. 

Auf den Einsturz seien, ausser den Druck- und Zugspannungen, der 
Auftrieb des in die entstandene Fuge eindringenden Wassers, der Untergrund 
und die örtliche Beschaffenheit und Schwächung des Querschnitts von Einfluss 
gewesen. 

9. Die Sperrmauer von Bouzey. (Abb. 101—104.) 

Die Thalsperre ist für die Speisung des Ostkanals, welcher das Maas- 
becken mit der Sa6ne verbindet und die gelegentlich der Abtretung Elsass- 
Lothringens verlorenen Wasserstrassen ersetzen soll, errichtet. 

Der Avidre-Bach, dessen Thal die Mauer 2 km unterhalb seiner Quellen 
abschliesst, ist ein Nebenflüsschen der Mosel und besitzt nur ein ganz unbe- 
deutendes Niederschlagsgebiet. Das Becken hatte beim höchsten Füllungsgrade 
eine schwalbenschwanzförmige Oberfläche von 1,278 qkm und einen Inhalt von 
7 Millionen cbm. Die Speisung erfolgte daher von einem Stauwehr in der Mosel 
aus, welches bei St. !^tienne - Remiremont lag und durch einen Kanal von 
42,87 km Länge mit dem Becken verbunden war. 

Die Kosten des Kanals einschliesslich der Anlage von 3 Stollen und 
4 Dükern, sowie des Grunderwerbs betrugen über 3 Mill. Mk. Sie wurden sehr 
bald durch Dichtungs- und Ausbesserungsarbeiten und durch hohe Entschädigungs- 
zahlungen für Yerwüstungen von Ländereien, in Folge von Dammbrüchen im 
Zuleitungskanal, beträchtlich vermehrt. 

Das GeföUe des Kanals ist i. M. 1 : 5000. Die Zuflussmenge an der 
Einmündung in das Becken blieb, namentlich vor Ausführung der Thon und 
Beton abdichtungen, erheblich hinter dem beabsichtigten Mass von 2cbm/Sek. zurück. 

Kurz vor der Einmündung des Speise-Kanals in das Becken, welche in 
unmittelbarer Nähe der Mauer erfolgt, führt eine Abzweigung in mehreren Ab- 
sätzen unmittelbar nach der Scheitelhaltung des Ostkanals. Das Ausgleichbecken 
kann daher in NothiäUen ausgeschaltet werden. Der Fels des Thaies besteht 
aus den quarzigen Sandsteinen der Trias mit einem nicht sehr widerstandsfähigen 
Bindemittel. Der Stein hat eine Druckfestigkeit von 300—600 kgr/qcm und eine 
Zugfestigkeit von 11 kgr./qcm: 2 mit Cement aneinander gekittete Steinn rissen 
nicht in der Fuge, sondern in der Steinfläche. 

Die Schichten liegen annähernd wagrecht und sind an der Oberfläche 
gänzlich zersetzt, in grösserer Tiefe widerstandsfähiger» aber von Spalten und 
Thoneinlagerungen durchzogen. 

Am rechten Ufer lag der Fels 3—6 m, im Thalweg bis zu 10 m und 
am linken Hang bis zu 17 m unter der Erdoberfläche. Die ursprüngliche Mauer 
ist nach Entfernung des Torfes, Mutterbodens und Gerölles und einer dünn- 
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schiefrigen Sandsteinlage, auf dem Buntsandstein gegrQndet (Siehe die Ton UdIlb 
nach rechts abfallende SchrafiPur in der Ansicht Abb. 101). 

Derselbe war in den oberen Schichten weich, klQftig und wasserdurchlässig, 
wurde von zahlreichen Thoneinlagerungen und auf dem rechten Ufer von einer 
tiefen, mit Thon und Gerolle ausgefüllten Kluft durchsetzt. 

Eine Herdmauer von 2,0 m Stärke erreichte festere Schichten des Bunt* 
Sandsteins in 2,0 — 6,0 m Tiefe unter der eigentlichen Oründungssohle. 

(Siehe die von rechts nach links abfallende Schraffur in der Ansicht 
Abb. 101). 

Die Stauhöhe der Mauer oberhalb der Sohle des Entleerungskanals ist 
nur 15,0 m, während die grösste Hohe der eigentlichen Mauer 23,7 m beträgt. 
Die Grundrissform ist geradlinig. Die sichtbare Kronenlänge beträgt 432 m, die 
Kronenlänge bis zum Anschluss an den Felsen gemessen, 520 m. Eine Krümmung 
der Mauer wurde wegen dieser grossen Länge, der Verkleinerung des Becken- 
inhalts und der Yermehrung der Kosten nicht für angezeigt gehalten. 

Zoppi und Torricelli machen schon 1886 darauf aufmerksam, dass man 
sehr wohl künstliche Widerlager von je 150 m Länge hätte schaffen und da- 
zwischen eine gewölbeartige Mauer schlagen können. Auch heben sie hervor, 
dass die Drucklinie aus dem mittleren Drittel des sehr schlanken Profils fällt. 

Das Mauerwek bestand im wesentlichen aus gesunden Sandbruchstein 
in Wasserkalkmörtel von Theil mit Quarzsand. (350 l Kalk auf 900 1 Sand.) Die 
wasserseitige Mauerfläche war mit einem starken Gementputz und einem bitu- 
minösen Anstrich yersehen. 

Das spec. Gewicht des Mauerwerks wurde zu 2000 kgr/cbm ermittelt 

Der Entnahmethurm besteht aus einem, innen halbkreisförmigen, aussen 
in Gestalt eines halben Zehnecks begrenzten Schacht, mit äusserem Schützen- 
yerschluss. Der Oeffnung desselben entspricht in der Höhenlage die Mündung 
des Entnahmekanals im Innern des Brunnens. 

Der Kanal ist wagrecht durch die Mauer geführt, überwölbt und wasser- 
seitig auf 3,0 m Länge durch eine Trennungsmauer getheilt. Jede der so ent- 
stehenden Mündungen ist durch ein Schütz geschlossen. 

Die Sohle des Entnahmestollens (+ 360 der französischen Höhenmessung) 
liegt nur 1,0 m über der Sohle des 2 m tiefen Ostkanals , um für den 400 m 
langen Hangkanal, welcher die Yerbindung herstellt, das erforderliche GeföUe 
zu erzielen. Die Höhe der nutzbaren Schicht wird dadurch auf 11,5 m beschränkt. 

Der Grundablass, theils flach überwölbt, theils mit schweren Platten 
überdeckt, ist nicht ganz an der tiefsten Stelle des Thaies (15,0 m unter höchstem 
Stauspiegel) angeordnet Der wasserseitige Schützenverschluss ist durch keinen 
Thurm gedeckt Die Gestänge der Schützen führen sämmtlich bis zur Mauerkrone. 

Den Ueberfall bildet eine 1,6 m tiefe Lücke von 15,0 m Länge in der 
1,0 m hohen Brüstungsmauer und der Mauerkrone am rechten Thalhang. Die 
Speisung des Beckens durch einen Kanal Hess weder eine Verschlammung noch 
eine Hochwassergefahr befürchten. 

Die Yorbeschriebene, lange, gerade Mauer zeigte gleich nach ihrer Voll- 
endung im Jahre 1881 2 Temporaturrisse (VII und X Abb. 101), welche wegen 
der entstehenden Wasserverluste mit Holzkeilen und Theerstricken gedichtet 
wurden, nachdem sich Cementmörtel für diesen Zweck als wirkungslos erwiesen. 
Man füllte den Behälter nur zur Hälfte. Als aber am 15. März 1884 der Stau 
sich bis auf 2,7m dem höchsten zulässigen (-}- 371,5) näherte, trennte sich die 
Hauptmauer von der Herdmauer und bauchte, auf der Sohle gleitend, mit einem 
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Pfeil Ton 0,28 m auf 135 m Länge im mittleren Theile aus. Es entstanden an 
den Enden dieser Ausbauchung je i^eitere 3 Risse (1 11 III — Vin IX IX*), welche 
sich wasserseftig , und in der Mitte, deren 4 (lYYYI), welche sich luftseitig 
öffneten, jedoch nicht die ganze Mauer durchsetzten. (Siehe den unter Abb. 101 
gezeichneten Grnndriss). Die Durchsickerungen, in Folge dessen beliefen sich 
anfangs auf rd. 30000 cbm in 24 Stunden. Man begnügte sich auch jetzt zunächst 
damit, die Risse in der yorbeschriebenen Art und Weise zu dichten und die 
Stauhöhe so zu beschränken, dass der nutzbare Beckeninbalt auf 4 Millionen cbm 
zurückgeführt warde. Erst in den Jahren 1888 u. 89 schritt man zu umfassenderen 
Ausbesserungen. 

An der Luftseite der Mauer wurde eine 6,0 m hohe, gemauerte Schwelle, 
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Abb. 102. Die Sperrmauer von Boazey. Querschnitt. 

bis tief unter die Gründungssohle reichend, eingelassen (Abb. 102). Dieselbe lehnte 
sich mit ihrer senkrechten, thalseitigen Begrenzung fest gegen den Felsen und 
bot auf der andern Seite einem Strebenmauerwerk, welches die Sperrmauer 
yerstärken sollte, ein schräges Widerlager von 5,0 m Seite. 

Der Querschnitt des Strebenmauerwerks gleicht annähernd einem recht- 
winkligen Dreieck. 

Die Hypothenuse greift mit sägeförmigen Absätzen in die entsprechend 
ausgeklinkte Vorderfläche des alten Mauerwerks ein. 

Der zwischen Gründangsfläche des letzteren und der Schwelle gebildete 
Wassersack erhielt durch kleine Kanäle eine Ableitung nach luftseitigen Brunnen. 

Alle Theile des Felsgrundes unter der alten Mauer, welche in Folge der 
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Terschiebuiig oder andauernder Durchsickerungen gelitten hatten, wurden sorg- 
fältig durch CementmaueTwerk eraetet. 

Am waBHeraeitigen Pusse der Hauer ist die zwischen Herd- und Haupt- 
mauer entetandene Fuge auBgestemmt und mit Cementmörtel verstrichen. 

Darauf vurde sie znnSchst mit einem einbindenden Mauer werkfwulat, 
TiertelkreisfÖrmigen Querschnitts, ireiterhin mit einem Thonschlag ron 3,0 m 
Hindestatärke überdeckt. 

Die Arbeiten, welche sich hauptsächlich darauf gerichtet zu haben 

. scheinen , einem weiteren Gleiten und der Unterspülung der Qrfindungs fläche 

entgegenzuwirken, hatten in Bezug auf die Verhinderung des ersteren vollen 

Erfolg, — die Durchsickerungen wurden, nach einer Angabe von Denjs vom 

1. Februar 1892, auf 8000 cbm in 24 Stunden vermindert. 

Zur Beobachtung der Bewegungen waren auf den BrOstungsmauern 
senkrechte Zinktafeln mit aufgeschraubten Visirbolzen eingelassen. Die scharfen 
Spitzen der letzteren, genau nach einer Graden ausgerichtet, fiberhShten sich 



Abb. 103. SpemnaDer von Bouiey. Waeserseitige Ansicht nach dem Bruche. 

von einem Hanerende zum andern, so dass man sie alle gleichzeitig sehen konnte. 
(Th. I. Abb. 52, 53.) 

Der WBrter ging drei Mal täglich am Fusse des Dammes entlang, um 
etwaigen Rissen und Durchsickerungen auf die Spur zu kommen und stieg dann 
auf die Mauerkrone, um die Bolzen einzufluchten. 

£r war so geQbt, dass ihm die Verschiebung eines derselben um wenige 
mm nicht entging. Der aufsichtführende Ingenieur Hausser, hat ihn öfters 
dadurch kontrolirt, dass er ohne sein Wissen einen Bolzen verschob. 

Bei diesen Beobachtungen wurde eine Tergr8seernng der bereits be- 
stehenden Ausbauchung von 0,29 m nicht wahrgenommen. 

Am 24. April 1895 besichtigte M. Hausser die Mauer zum letzten Male. 
Am 27. April etwas nach 5 Uhr V. machte der zufällig gerettete Wärter 
seinen letzten Rundgang. Beide ohne irgend etwas Verdächtiges zu bemerken. 
20 Minuten vor 6 Uhr, eine halbe Stunde nach dem Rundgang des Wärters, 
bei einem Stau von 0,6 m unter Mauerkrone*) klappte die Mauer auf 171 m 
Länge und 12 m Höhe in einem Stflcke um. (Abb. 103.) 

•) 10 SD uUr haduUm inUuJgH St». 
Zl*|l*r, D« TliiüipainnbBS. II. tj 
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Ihr nach stürzte das Verderben in Gestalt der Wassermassen des bis 
zum Rande gefüllten Beckens. Ihr erstes Opfer war die am Fuss der Mauer 
liegende Fischbrutanstalt und die Meierei Bouzej. Der das Thal durchquerende 
Damm des Ostkanals wurde im Nu durchbrochen. Mit dem Inhalt der 11 km 
langen Scheitelhaltung desselben (700000 cbm) Tereinigt, folgte das Wasser dem 
Avi^rebache, verschiedene Eisenbahn- und ChauBseedämme hinwegreissend und 
alles auf dem 20 km langen Wege bis zu dem geräumigen Bett der Mosel yer- 
nichtend. 

Der herbeieilende Herr Hausser fand zwei Stunden nach der Katastrophe 
das Becken fast geleert, das Thal wie abgemäht und verschlammt. 

Neunzig Menschen kamen ums Leben. Der sich auf Millionen belaufende 
Materialschaden ist nicht festzustellen gewesen. 

Den Zustand der Mauer acht Tage nach dem Einsturz schildert Herr 
Regierungsrath Hamel aus eigener Anschauung wie folgt: 

Die Breschenöffnung erweitert sich nach aussen, wie um dem ausströmen- 
den Wasser Platz zu machen. Die Mitte weist auf 25 m Länge eine Vertiefung von 
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Abb. 104. Sperrmauer von Boazey. Lage der Bruchstücke. 



3,0 m auf. Die voll ausgezogene Begrenzung des stehen gebliebenen Mauer- 
werks der Bresche in der Lücke (Ab. 102) geht unvermittelt in die punktirte über 
und diese nach den Enden zu allmählich in die strichpunkti rte Linie. Die 
Trennung daselbst hat sich in verhältnissmässig ebenen Flächen durch die 
Abscheerung der Steine vollzogen, während die senkrechten Endflächen der 
Bresche den Fugen gefolgt sind. An letzteren waren die Spuren früherer 
Dichtungsarbeiten (Getheerte Holzkeile, Stricke, Gementvermauerung und dergl.) 
zu bemerken. Die Zerstörung ist in der Lücke dem Temperaturriss VII und 
den Rutschungsrissen IX und IX a (Abb. 101) gefolgt. Die Risse Ibis III waren 
bergseitig freigelegt, von den übrigen senkrechten Rissen keine Spur, also nicht 
etwa eine Fortsetzung in das stehen gebliebene Mauerwerk mehr zu sehen. 

Dagegen hat sich die wagrechte Bruchfuge seitlich fortgesetzt, westlich 
auf 30 — 40 m, östlich nur ein kleines Stück. 

Die Trennungsflächen zeigen die Eigenschafken frischer Brüche, ohne 
Ablagerungen, Algen und dergleichen. 

Vor der Lücke liegen, als ob sie unmittelbar durch Umkanten in diese 
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Lage gekommen waren, Yier offenbar zusammengehörige Blocke, welche ihrer 
Form nach genau in dieeen mittleren , tieferen Theil der Bresche passen. 

Dieselben zeigen an den senkrechten Fugen 1 — f, k — e und i — d die 
Spuren früherer Dichtungsarbeiten. 

Ebenfalls dicht an der Mauer liegen die an beiden Enden heraus- 
gebrochenen Mauertheile. Die übrigen Blöcke sind durch die Strömung auf er- 
heblich grössere Entfernuagen (bis zu 200 m) fortgeführt. 

Die Mauerwerksklötze, yon denen einzelne bis zu 300 cbm Inhalt haben 
mochten, zeigten festen Zusammenhang, harten Mörtel und gesunde Sandbruchsteine. 

Hervorzuheben ist, dass der Bruch zwar dicht an dem seeseitig an- 
gebauten Entnahmebrunnen, aber im vollen Mauerwerk erfolgte und den Brunnen 
nicht in Mitleidenschaft zog. 

An den Bericht über die Ursachen der Katastrophe knüpft die Unter- 
suchungs-Kommission, deren Spruch sich der conseil g6n6ral des ponts et chau8s6es 
in der Sitzung vom 31. Juli 1895 anschloss, die Folgerung : 

,Da8 Mauerwerk ist Zugspannungen ausgesetzt gewesen, denen es aus 
Mangel an Zusammenhang zwischen dem 1880 ausgeführten Mauerwerk mit den 
älteren, den vorhergehenden Bauperioden angehörigen, nicht gewachsen gewesen ist. 

Die Folge einer Zugspannung von i. M. 0,565 kgr/qcm und i. maximo 
l,13kgr/qcm sei an der Verbindungsstelle (in ungefährer Höhe der Bruchfuge) 
eine lange, durch den Temperaturriss IX begrenzte, wagrechte Fuge gewesen. 
Der hier wirkende Auftrieb habe den Einsturz veranlasst. Der Inhalt des Berichtes 
selbst ist mir unbekannt, die Schlussfolgerung scheint mir nicht erschöpfend. 

Die verschiedenartigsten, ungünstigen Umstände haben zusammen gewirkt, 
um im Laufe der Zeit die Zerstörung der unzulänglichen Konstruktion vor- 
zubereiten. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass man eine so lange (520 m), zu- 
sammmenhängende Mauer, auch wenn sie nicht eine so ungleiche Höhe und 
Gründungsart besitzt, nicht in so ungünstiger Weise dem Wechsel des Wasser- 
drucks und der Witterungseinflüsse ausgesetzt ist, vor Rissen unmöglich bewahren 
kann. Dieselben haben sich denn auch schon vor der Füllung gezeigt. Sie 
mögen die Ausbauchung vom 15. März 84 erleichtert haben — die Ursache der 
letzteren ist ohne Zweifel die Veränderung der Gleicbgevnchtsbedingungen in 
der Gründungsfiäche. 

Das unter dieselbe eindringende Wasser verminderte nicht nur die 
Reibung f sondern auch durch den Auftrieb das Gewicht des Mauerwerks G, bis 
der Wasserdruck den Reibungswiderstand f. G. überwog. 

Das Sicker Wasser, welches in einer Menge von 30000 cbm täglich, trotz 
der Herdmauer, grösstentheils unter den Fundamenten hindurchdrang, hatte eine 
um so nachtheiligere Wirkung, als das Mauerwerk oberhalb, abgesehen von den 
senkrechten Rissen, dicht war. 

An der tiefsten Stelle, in der Mitte des Thaies, wo der Wasserdruck, 
die Unterspülungen und der Auftrieb am grössten, gab die unzulänglich 
gegen den Felsen abgestütze Mauer nach, bis ihr der passive Erddruck und die 
Wand der ehemaligen Baugrube genügenden Widerstand entgegensetzten. 

Der Bekämpfung der Sickerungen und Bewegungen waren die Ver- 
stärkungsarbeiten von 1888/89 gewidmet. Nach Vollendung derselben führte aber 
der Aviörebach lediglich in Folge der Undichtigkeiten und Quellen noch immer 
Wasser genug, um unmittelbar unterhalb der Mauer eine Mühle zu treiben. 

Die Ingenieure, welche die Ausbesserungsarbeiten planten und leiteten 

8* 
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haben wohl auch übersehen, dass eine Mauer nicht ohne ihr Gefüge und ihren 
Zusammenhang zu lockern, eine so grosse Bewegung machen kann. Die Möglich- 
keit lag nicht vor, die entstandenen Fugen und Haarrisse derart zu dichten, dass 
nunmehr der Eintritt des alles zerstörenden Wassers mit Sicherheit ausge- 
schlossen war. 

Die für das Strebenmauerwerk eingearbeitete Verzahnung, selbst die 
sorgföltigste Ausführung vorausgesetzt, bedeutete femer einen ganz unberechen- 
baren Eingriff in die Spannungsverhältnisse und die Gleichartigkeit des 
Mauerwerks. 

Dieser Eingriff war gerade an der Stelle, wo später die Bruchfuge ent- 
stand von weittragendster Bedeutung: 

Dort entzog sich wasserseitig der schraffirte Theil des Querschnitts 
rechnungsmässig der Druckspannung. Nun wurde er auch noch von der Luft- 
seite her durch eine Einklinkung geschwächt. Gern mag auch, wie der Spruch 
vom 31. Juli 95 andeutet, der geringe Zusammenhang des in zwei durch den 
Winter getrennten Bauperioden hergestellten Mauerwerks, unterhalb und oberhalb 
der Bruchfuge, eine Rolle gespielt haben. 

Die so misshandelte Mauer hatte im Jahre 1894/95 in der an und für 
sich rauhen Gegend einen Winter mit Kältegraden bis zu 30^ unter vollem Stau 
zu überstehn. Wenn nun auch die Behauptung, man habe versäumt das Eis 
längs der Mauer aufzuhacken, mit Entschiedenheit zurückzuweisen und der Schub 
desselben ausser Betracht zu lassen ist, so ist doch der Frost gewiss bis zu 
grosser Tiefe — es wird berichtet bis zu- 1,0m — in die Mauer eingedrungen 
und hat, das Wasser in den durch die Kälte erweiterten Fugen und Poren des 
Mauerwerks in Eis verwandelnd, die bekannte, unwiderstehliche Sprengwirkung 
hervorgebracht. 

Dass eine kreisförmige Grundrissanordnung von vorneherein sich dem 
Gleiten entgegengestemmt, die Rissbildung vermindert und dem endlichen 
Umkippen einen nennen swerthen Widerstand entgegengesetzt hätte , ist bei der 
grossen Länge der Mauer nicht anzunehmen. 

Die Erklärung für den Einsturz der Sperrmauer von Bouzey lässt sich 
folgendermassen zusammenfassen : 

An der Stelle des Querschnitts, wo auch rechnungsmässig grössere Zug- 
spannungen eintreten mussten und wo die Mauer durch die Einarbeitung der 
Verzahnung und die Verbindung von Mauerwerk aus zwei verschiedenen Bau- 
perioden geschwächt war, löste sich das zwischen den Rissen IX und VII nur 
noch in der Grundfläche mit der übrigen Mauer verbundene Stück, — in seinem 
Zusammenhang mit dieser, durch die Bewegungen, das eindringende Wasser und 
den Frost gelockert und an Gewicht erleichtert — in einer wasserseitigen 
Horizontalfuge und stürzte, erst gleitend, dann kantend um. Weiterhin riss die 
riesenschnell sich vermehrende, lebendige Kraft des Wassers die ebenso ge- 
schwächten und durch den ersten Einsturz in Bewegung gesetzten, benach- 
barten Mauertheile hinweg. 

So erklärt sich die Lage der Trümmer, die ungefähr gleiche Länge der 
seitlich der tiefen Lücke eingestürzten Mauertheile, die Verlängerung der unteren 
Trennungsfläche in das in ganzer Höhe stehen gebliebene Mauerwerk, die Unver* 
sehrtheit des unterhalb der Bruchfläche liegenden, verstärkten Fundamentklotzes. 

Die Zeitfolge der Ausbreitug des Einsturzes ist eine so blitzschnelle 
gewesen, dass Augenzeugen den Eindruck gehabt haben, als ob die ganze Mauer- 
länge, wie eine Theater-Kulisse umgefallen sei. 
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Der Einsturz der Mauer von Bouzey hat eine unverkennbare Aeh nlichkeit 
mit dem der Habramauer, auf welche bei der Beschreibung der letzteren bereits 
hingewiesen ist. Nur ist dort der erste Einbruch von der rechten Flanke, dem 
Yereinigungspunkte der Hauptmauer mit der znrückgebogenen Flügelmauer 
aus erfolgt. 



Ende des 11. Theils. 
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Anhang. 



Aniareisung 
betrefend die dauernde Beaufsichtigung der Stauweiheranlage Im Eschbach- 

thale bei Remscheid. 

Zum Zweck fortwährender Beaufsichtigung der zum Remscheid er Wasser- 
werk gehörenden Stauweiheranlage wird folgendes bestimmt: 

I. 

Die Stau Weiheranlage ist tätlich yom Maschinenmeister der Pumpstation 
oder dessen Stellvertreter zu besichtigen. Die dabei gemachten Beobachtungen 
hat derselbe sofort, spätestens aber an demselben Tage unter genauer Zeitangabe 
in ein im Bureau der Pumpstation ausliegendes Stauweiher-Tagebuch einzutragen. 
Die Beobachtungen haben sich yor Allem auf folgende Punkte zu erstrecken : 

1. Wasserzuflussmengen, welche in den Stauweiher gelangen. 

2. Wasserstandshöhe nach dem im Stauweiher angebrachten Pegel. 

3. Ueberfallhöhe am Ueberlauf und Menge des übergelaufenen Wassers. 

4. Verdunstete Wassermengen im Stauweiher. 

5. Menge des abgegebenen Wassers 

a) an die Werkbesitzer im Eschbachthal, 

b) an das Wasserwerk der Stadt Remscheid. 

6. Witterung. 

7. Regenhöhe und Regendauer. 

8. Wärme dejr Luft — maximal und minimal — und Wärme des Wassers 
nach Celsius, letztere an der Oberfläche und 2 m unter der Ober- 
fläche gemessen. 

9. Menge des Sickerwassers nach Litern in einer Minute, 

a) im Hauptstollen, 

b) aus und neben den Rohren, 

c) im Ablasskasten, 

d) aus etwaigen Felsspalten etc. 

10. Zustand des Mauerwerks (ob Risse, Verschiebungen nach der Visur 
an den Beobachtungstafeln Yorhanden sind, ob das Mauerwerk sehr 
nass ist etc.) 

11. Zustand der Ueberläufe und Rohre (ob Verstopfungen oder Undichtig- 
keiten entstanden sind). 

12. Sonstige aussergewöhnliche Vorkommnisse, Verunreinigungen, Damm- 
brüche und Beschädigungen an den Zu- und Ableitungsgräben. 

13. Etwa nothwendige Arbeiten und Einrichtungen. 

IL 

Der Maschinenmeister hat täglich oder wöchentlich für alle Tage der 
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yerflossenen Woche einen mit dem Stauweihertagebuche genau übereinstimmen- 
den Bericht der Direktion der Wasserwerke einzusenden. 

Ausserordentliche Vorkommnisse und dringliche Maassnahmen sind vor- 
behaltlich der Eintragung in das Tagebuch sofort telegraphisch oder sonstwie 
schleunigst der Direktion zu melden. 

IIL 

Die Direktion der städtischen Wasserwerke hat das Tagebuch nach Ein- 
gang regelmässig, die Stauweiheranlage, sofern aussergewöhnliche Meldungen des 
Maschinenmeisters eingehen, oder bei sonstigen au sserge wohnlichen Yorkomm- 
nissen sofort zu prüfen. Im Uebrigen hat sie beide' im Sinne der Nr. I regel- 
massig monatlich einmal zu prüfen, über den Befund und die etwa erforderlich 
gewordenen Anordnungen und Arbeiten Buch zu führen und dem Oberbürger- 
meister, in dringenden Fällen sofort, Bericht zu erstatten. 

Die Deputation der städt. Gas- und Wasserwerke hat, und zwar durch 
wenigstens drei ihrer Mitglieder jährlich zweimal die Stauweiheranlage, davon 
einmal nach Entleerung des Staubeckens, bezw. zur Zeit des niedrigsten Wasser- 
standes, in allen Theilen zu besichtigen, hierüber eine Verhandlung aufzunehmen 
und dem OHberbürgermeister vorzulegen. 

Endlich hat der zuständige Königliche Baubeamte die Stauweiheranlage 
ebenfalls jährlich zweimal, davon einmal im Zustande der Entleerung, bezw. zur 
Zeit des niedrigsten Wasserstandes, eingehend zu prüfen und darüber an den 
Königlichen Regierungspräsidenten zu berichten. Diese Prüfungen können mit 
denen der vorgenannten Deputation vereinigt werden. 

Die gänzliche Entleerung des Wasserbeckens im Herbst eines jeden 
Jahres vor der Fischschonzeit ist wünschenswerth. Sofern ausnahmsweise davon 
abgesehen werden soll, ist die Genehmigung des Königl. Regierungs-Präsidenten 
dazu einzuholen. 

IV. 

Jährlich einmal muss von einem vereidigten Landmesser eine genaue 
Horizontal- und Yertikal-Aufnahme der Lage und Form der Mauerkrone und des 
Ueberfalles von den an den Thalwänden oberhalb der Mauerkrone angebrachten 
Festpunkten aus geschehen, wobei jedesmal die Höhe des Wasserstandes, die 
Lage des Pegelnullpunktes, die mittlere Wärme der Luft und des Wassers — 
letztere 2 m unter der Oberfläche gemessen — anzugeben ist. Das Ergebniss 
dieser Messungen ist dem Oberbürgermeister sofort einzureichen. 

Y. 

Die für die gewöhnliche Unterhaltung des Stauweihers nebst Zubehör 
erforderlichen Arbeiten hat die Direktion des städt. Gas- und Wasserwerks im 
Einvernehmen mit der Deputation für dasselbe in dem jährlich aufzustellenden 
Etat festzusetzen und dem Oberbürgermeister hierüber Bericht zu erstatten- 
letzterer hat für die rechtzeitige und ordnungsmässige Ausführung dieser Arbeiten 
zu sorgen. 

Bei Entleerung des Beckens ist dem Landrath, den unterhalb belegenen 
Betrieben und dem zuständigen Königlichen Baubeamten jedesmal rechtzeitig, 
nöthigenfalls telegraphisch Kenntniss zu geben. 

YI. 

Bei anssergewöhnlichen Vorkommnissen an dem Stauweiher (Verstopfen 
der Rohre , des XJeberlaufs etc.) ist die Direktion der Gas- und Wasserwerke 
verpflichtet, unter sofortiger Meldung an den Oberbürgermeister und unter Be- 
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nachriohtiguog des Landraths und des zuständigen Königlichen Baubeamten, die 
je nach den Umständen ebenfalls sofort erfolgen muss, die zur Herstellung des 
Torschriftsmässigen Zustandes geeigneten Maassregeln unter eigner Verantwortung 
ungesäumt zu treffen. 

VII. 

Bei aussergewöhnlichen Vorkommnissen, die eine unmittelbare Gefahr 
in sich schliessen (Verstopfen des üeberlaufs, grössere Beschädigungen am Mauer- 
werk etc.), ist ausserdem auch der Maschinenmeister verpflichtet, die nach der 
Sachlage zur Sicherung der Anlage und des Betriebes geeigneten Mittel un- 
mittelbar und selbstständig zur Anwendung zu bringen. Die Direktion hat ihm 
ein für allemal die dazu nothigen Anweisungen zu geben, Arbeits- und Hülfs- 
mittel an Ort und Stelle zur Verfügung zu stellen und für die ordnungsmässige 
Unterhaltung derselben zu sorgen. In Fällen der letzt gedachten Art sind ferner 
die etwa nothwendigen Maassnahmen polizeilicher Art Ton der dafür zuständigen 
Ortspolizeibehorde ebenfalls sofort und unter eigener Verantwortung anzuordnen 
und auszufahren, und hat die Benachrichtigung des Landraths und zuständigen 
Baubeamten , sowie der unterhalb belegenen Betriebe und des Königlichen 
Regierungspräsidenten unter allen Umständen sofort und auf dem kürzesten 
Wege zu erfolgen. 

Der Landrath und der Baubeamte haben sich bei derartigen Meldungen 
als Gommission des Regierungspräsidenten unverzüglich zum Stauweiher zu be- 
geben und die von dem Maschinenmeister oder der Direktion und der Ortspolizei- 
behörde getroffenen Maassnabmen erforderlichen Falls zu ergänzen und ab- 
zuändern. 

Dem Königlichen Regierungspräsidenten ist seitens der Commission gleich 
nach der Besichtigung gemeinschaftlich Bericht zu erstatten. 

ym. 

Am Ende jedes Betriebsjahres ist vom Oberbürgermeister an den König- 
lichen Regierungspräsidenten ein in etwa folgende Gegenstände zu gliedernder 
Bericht au&ustellen: 

1. Witterungsverhältnisse im Allgemeinen, auch im Vergleich zum Vor- 
jahre. Niederschläge, Regenhöhen, Verdunstungsmengen und ent- 
sprechende Zuflussmengen. Ungewöhnliche Niederschlagsmengen und 
Zuflussmengen, Ablaufmengen am Ueberlauf, Temperatur nach Cel- 
sius etc. etc. Angaben. 

2. Betrieb. Bewegung des Wassers im Staubecken. Wasserabgabe nach 
ihren verschiedenen Ursachen getheilt. Prozentsatz der durch das 
Sammelbecken nutzbar gemachten Mengen. 

3. Baulicher Zustand. Aeusserliche Beschaffenheit und Befund. Statt- 
gehabte Untersuchungen. Nivellement und geometrische Aufnahme 
der Sperrmauer behufs Klarlegung etwaiger Bewegungen in wage- 
rechter und lothrechter Richtung. 

(Diese Aufnahmen sind durch eine Skizze der mit Nummern zu 
versehenden Aufnahmepunkte zu erläutern.) Unterhaltungsarbeiten. 
Sickerwassermengen. Aussergewöhnliche Vorkommnisse. 

4. Ergebnisse von chemischen und bakteriologischen Untersuchungen 
unter Angabe von Zeit und Ort der Wasserentnahme. (Oberfläche, 
Sohle, Rohmetz, Bacheinläufe.) Namen und Wohnort des Unter- 
suchenden. 
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Dieser Bericht ist spätestens 4 Wochen nach Ablauf des Betriebsjahres 
einzureichen. 

Düsseldorf, den 22. Januar 1897. 

Der Begierungspräsident, 
gez. Fr h. von Bheinbaben. 



Statut der Wupper-Tlialsperreii- 

Qenossenscliaft. 



Wir Wilhelm, von Gottes Gnaden König von Preussen etc. verordnen 
auf Grund des § 57 des Gesetzes vom 1. April 1879 (Gesetzsammlung S. 297) 
und des Artikels 1 des Gesetzes vom 19. Mai 1891 (Gesetzsammlung S. 97) nach 
Anhörung der Betheiligten was folgt: 

§1. 

Die Eigenthfimer der in den Plänen des Professors Intze zu Aachen 
vom April 1894 beziehungsweise vom October 1895 enthaltenen gewerblichen 
Anlagen im Gebiete vder Wupper und ihrer Nebenflüsse werden zu einer Ge- 
nossenschaft vereinigt, welche die Anlegung, Benutzung und Unterhaltung von 
Sammelbecken für die Wupper und ihre Nebenflüsse zur besseren Ausnutzung 
der gewerblichen Triebkraft und zur besseren Benutzung des Wassers zu sonstigen 
gewerblichen Zwecken beabsichtigt. 

Die zunächst in Angriff zu nehmenden Sammelbecken im Brucher- und 
im Beverthale sind auf Lageplänen, die ein Zubehör der zu Grunde liegenden 
oben angeführten Pläne bilden, mit Höhen-Curven der für die Anlage der beiden 
Thalsperren bestimmten Terrains in den genannten Thälem, im Mai 1888 an- 
gefertigt durch den Kataster-Controleur Steffen, dargestellt und werden daselbst 
nach Nordwest im ßrucherthale, nach Süden im Beverthale durch den roth an- 
gelegten Grundriss der Sperrmauer, im Uebrigen durch die HÖhen-Curve 362,55 m 
über N. N. für das Brucherthal und durch die Höhen- Curve 286,43 m über N. N. 
für das Beverthal begrenzt. 

Die zur Herstellung, Unterhaltung und Ausnutzung der Sammelbecken, 
sowie zum Schutze der unterhalb derselben liegenden Grundstücke und Ge- 
bäulichkeiten zu erbauenden Sperrmauern sind auf den ebenfalls ein Zubehör 
der Pläne bildenden ,Project-Zeichnungen zu der Thalsperre im Brucherthale 
für 750000 cbm Inhalt und zu der Thalsperre im Beverthale für 3000000 cbm 
Inhalt, entworfen und berechnet durch 0. Intze, Professor,^ in Vorderansicht, 
Grundriss und Querschnitt dargestellt und mit einer graphischen Festigkeitsbe- 
rechnung versehen. 

Die bei dem Unternehmen betheiligten gewerblichen Anlagen sind in 
den ein weiteres Zubehör der Pläne bildenden Lagezeichnungen mit rother Farbe 
kenntlich gemacht. Auch sind diese Anlagen in den zugehörigen Verzeichnissen 
unter Angabe ihrer Eigenthümer und des in den Voranschlägen ermittelten 
Vortheils speciell nachgewiesen. 
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Karten und Register werden mit einem auf das Datum des genehmigten 
Statuts Bezug nehmenden Beglaubigungsver merke versehen und bei der Aufsichts* 
behörde der Genossenschaft niedergelegt. 

Abänderungen der Projekte, die im Laufe der Ausführung sich als er- 
forderlich herausstellen, können vom QenossenschaftsYorstande beschlossen werden. 
Der Beschlass bedarf jedoch der Genehmigung der staatlichen Aufsichtsbehörde. 

Vor Ertheilung der Genehmigung sind diejenigen Genossen zu hören, 
deren Grundstücke oder gewerbliche Anlagen durch die Veränderungen direct 
in Mitleidenschaft gezogen werden. 

§ 2. 
Die Genossenschaft führt den Namen „Wupper-Thalsperren-Genossen- 
schaft^ und hat ihren Sitz in der Gemeinde Neuhückes wagen. 

Die Verlegung des Sitzes an einen anderen im Gebiete der Wupper 
oder ihrer Nebenflüsse belegenen Ort kann Yon der Generalversammlung der 
Genossenschaft beschlossen werden und bedarf der Genehmigung der staatlichen 
Aufsichtsbehörde. 

§ 3. 

Die Kosten der Herstellung und Unterhaltung der gemeinschaftlichen 
Anlagen werden von der Genossenschaft getragen. Dagegen bleiben die nach 
den Zwecken der Thalsperrenanlagen an den einzelnen Betriebswerken erforder- 
lichen Einrichtungen den betreffenden Genossen überlassen. 

Die Genossen sind gehalten, den im Interesse des ganzen Unternehmens 
getroffenen Anordnungen des Vorstehers Folge zu leisten. 

§4. 

Ausser der Herstellung der im Projecte vorgesehenen Anlagen liegt 
dem Vorstande ob, Anlagen, welche im besonderen Interesse mehrerer Betheiligter 
zur besseren Ausnutzung der gewerblichen Triebkraft oder zur besseren Be- 
nutzung des Wassers der Sammelbecken und der dazu gehörigen Wasserläufe 
zu sonstigen gewerblichen Zwecken dienen sollen, einzurichten und auf Kosten 
der dabei Betheiligten ausführen zu lassen. 

Die Absicht des Vorstandes ist unter Auflegung der Pläne und Kosten- 
anschläge sowie der Kosten vertheilong bei dem Vorsteher nach Vorschrift des 
§ 8 dieses Statuts bekannt zu machen. Einsprüche sind bei dem Vorsteher inner- 
halb 4 Wochen nach der Offenlegung schriftlich unter Angabe der Gründe an- 
zubringen. Ueber dieselben entscheidet endgiltig die Aufsichtsbehörde. 

Die Unterhaltung derartiger Anlagen untersteht der Aufsicht des 
Vorstehers. 

Die Generalversammlung kann die Ausführung und Unterhaltung solcher 
Anlagen auf Kosten der Genossenschaft beschliessen. Ebenso kann die General- 
versammlung die Neuanlage von Sammelbecken im Gebiete der Wupper und 
deren Nebenflüsse zur reichlicheren Versorgung der Genossenschaft mit Wasser 
beschliessen. In beiden Fällen bedürfen die Beschlüsse der Generalversammlung 
der Genehmigung der staatlichen Aufsichtsbehörde. Der gleichen Genehmigung 
bedürfen die auf diese Anlagen bezüglichen Projecte sowie — in Ermangelung einer 
Einigung der Betheiligten — das Kostenbeitragsverhältniss. 

§5. 

Der Vorstand ist befugt, das Wasser der Sammelbecken und der dazu 
gehörigen Wasserläufe über die eigentlichen Genossenschaftszwecke hinaus mit 
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der MasBgabe nutzbar zu machen , dass für die Sicherstellung der eigentliclien 
Genossenschaftszwecke die noth wendigen Vorkehrungen getroffen werden. 
Namentlich darf er: 

1. das Wasser fQr Landes-Meliorationen abgeben, auch mit Genehmigung 
der Generalversammlung und der Aufsichtsbehörde solche auf Rechnung 
der Genossenschaft einrichten; 

2. das Wasser gegen Entgelt insbesondere auch für Wasserleitungen 
abgeben : 

3. die Fischerei auf dem Becken yerpachten; 

4. die sonstige Benutzung des Beckens gegen Entgelt gestatten. 

Alle für solche Nutzbarmachung des Beckens und des Wassers er- 
forderlichen Anlagen unterstehen der Aufsicht des Vorstandes. 

§6- 
Die gemeinschaftlichen Anlagen werden unter Leitung des oder der 
vom Vorstande hierzu angenommenen Personen ausgeführt und unterhalten. Der 
Vorstand hat dafür Sorge zu tragen, dass die Sammelbecken im Brucher- und 
Beverthale, entsprechend den angeschlossenen Plänen des Professors Intze, so 
construirt werden, und dass der Betrieb derselben dauernd so eingerichtet wird, 
dass die zur Hochwasserzeit abfliessenden Wassermengen zur Vermeidung von 
Ueberschwemmungen möglichst zurückgehalten werden. 

§7. 

Die Städte Barmen und Elberfeld zahlen zu den aufzubringenden Aus- 
gaben der Genossenschaft für Verzinsung, Amortisation, Unterhaltung und Verwaltung 
der Brucher- und Bevor -Thalsperren jede Stadt den festen Jahresbeitrag von 
10000 Mark. Nach Tilgung des Anlagecapitals fallen die vorgenannten Beiträge 
der beiden Städte für die laufenden Unterhaitun gs- und Verwaltungskosten der 
Genossenschaft fort. 

In welchem Masse bei etwa wachsenden Einnahmen der Genossenschaft 
im Falle des Artikels 3, §§ 1 und 2 des Gesetzes vom 19. Mai 1891 die Beiträge 
der beiden Städte eine vorzugsweise Ermässigung erfahren sollen , bleibt der 
Vereinbarung des Vorstandes der Genossenschaft mit den Vertretungen der beiden 
Städte überlassen. 

Im Uebrigen wird nach Begründung der Genossenschaft das Verhältniss, 
in welchem die einzelnen Genossen zu den Genossen schaftslasten beizutragen 
haben, nach Massgabe des für dieselben aus den Genossenschaftsanlagen er- 
wachsenden Vortheils in dem im § 8 dieses Statuts bezeichneten Verfahren fest- 
gesetzt, wobei als Vertheilungsmassstab für das Jahr 7i6o ^^^ durch das Thal- 
sperrenwasser gewonnenen Nutzpferdekraft dreihundert Cubikmetern des zu 
sonstigen gewerblichen Zwecken aus der Wupper entnommenen Wassers gleich- 
zustellen ist. Hierbei sollen die Kosten pro Nutzpferdekraft auf ganze Mark 
und die Kosten pro Cubikmeter sonstigen Nutzwassers auf ganze Pfennige ab- 
gerundet werden und zwar bis einschliesslich Va Mark bezw. Vs Pfennig nach 
unten ; über ^2 Mark bezw. ^j Pfennig nach oben. Eine Aenderung dieses Ver- 
theilungs- Massstabes , soweit er das Beitragsverhältniss der Genossen unter ein- 
ander betrifft, kann nur durch Beschluss der Generalversammlung, welcher der 
Bestätigung der Aufsichtsbehörde bedarf, erfolgen. 

Das nach Vorstehendem aufzustellende Register hat die einzelnen Ge- 
nossen und das Beitragsverhältniss zu den Genossenschaftslasten zu enthalten. 
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§8. 

Nach Ablauf von zwei Jahren nach Inbetriebsetzung der Anlagen sowie 
ferner auf Antrag von einem Dritttheile der Genossen, wenn seit der letzten 
Revision zwei Jahre verflossen sind, hat eine Revision des Yertheilungsmassstabes, 
beziehungsweise des Registers durch zwei vom Vorstände zu wählende Sachver- 
ständige unter Leitung des Vorstehers zu erfolgen, welcher bei Meinungsver- 
schiedenheiten den Ausschlag giebt. Sowohl ein nach der Zahl der gewerblichen 
Anlagen wie ein nach der Beitragspflicht berechnetes Dritttheil der Genossen 
ist zur Stellung eines Antrags berechtigt. 

Nach vorgängiger Bekanntmachung in den amtlichen Ereisblättern der- 
jenigen Kreise, deren Bezirken das Genossenschaftsgebiet ganz oder theilweise 
angehört, wird das revidirte Genossenschaftsregister vier Wochen lang zur Ein- 
sicht der Genossen in der Wohnung des Vorstehers ausgelegt. Auch kann jeder 
Genosse Abschrift des Verzeichnisses gegen Erstattung der Schreibgebühren vom 
Vorsteher verlangen. Abänderungsanträge müssen innerhalb der vierwöchent- 
lichen Frist schriftlich bei dem Vorsteher angebracht werden. 

Nach Ablauf dieser Frist hat der Vorsteher die bei ihm schriftlich ein- 
gegangenen Abänderungsanträge der Aufsichtsbehörde vorzulegen. Die letztere 
oder deren Commissar lässt unter Zuziehung der Beschwerdeführer und eines 
Vertreters des Vorstandes die erhobenen Reclamationen durch einen Sachver- 
ständigen untersuchen. 

Einigt sich der Vorstand und der Beschwerdeführer über die Person 
des Sachverständigen, so ist dieser zu nehmen, andernfalls wird der Sachver- 
ständige von der Aufsichtsbehörde ernannt. Mit dem Ergebniss der Untersuchung 
werden die Beschwerdeführer und der Vertreter des Vorstandes von dem 
Commissar bekannt gemacht. Sind beide Theile mit dem Gutachten einverstanden, 
so wird das Register demgemäss festgestellt ; andernfalls sind die Verhandlungen 
der Aufsichtsbehörde zur Entscheidung einzureichen. 

Der Aufsichtsbehörde ist es unbenommen, vor ihrer Entscheidung andere 
ihr geeignet scheinende Sachverständige zu hören. 

Die bis zur Mittheilung des Ergebnisses der Untersuchung entstandenen 
Kosten sind in jedem Falle von der Genossenschaft zu tragen. Wird eine 
Entscheidung erforderlich, so sind die weiter erwachsenden Kosten dem unter- 
liegenden Theile aufzuerlegen. 

Ausserdem kann jederzeit im Bedürfnissfalle eine in gleicher Weise vor- 
zunehmende Revision des Vertheilungsmassstabes beziehungsweise des Registers 
vom Vorstande beschlossen oder von der staatlichen Aufsichtsbehörde ange- 
ordnet werden. 

In den Fällen des Artikels 3 des Gesetzes vom 19. Mai 1891 findet 
die Neuregelung des Beitragsverhältnisses jederzeit von Amts wegen durch den 
Vorstand statt. 

Den von der Aufsichtsbehörde, von dem Vorstande und auf Verein- 
barung mit den Interessenten ernannten Sachverständigen ist Seitens der Ge- 
nossen die erforderliche Auskunft zu geben und der Zutritt zu den gewerblichen 
Anlagen zu gestatten. 

Aus diesem Anlass entstehende Streitigkeiten entscheidet endgültig die 

Aufsichtsbehörde. 

§9. 

Die Genossen sind verpflichtet, die Beiträge in den von dem Vorstande 
festzusetzenden Terminen zur Genossenschaftskasse abzufahren. 
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Bei yerBäamier Zahlung hat der Vorsteher die fälligen Beitrage bei- 
zatreiben. 

§ 10. 
Im Falle des Artikels 3, §§ 1 und 2 des Gesetzes vom 19. Mai 1891 
sind Genossen, welche durch Erweiterung oder Verbesserung ihrer gewerblichen 
Anlagen eine grössere Ausnutzung des Wassers der Sammelbecken oder der aus 
denselben fliessenden Wasserläufe bezwecken, rerpflichtet, vor Benutzung dieser 
Einrichtungen dem Vorsteher von ihrem Vorhaben Anzeige zu erstatten. 

§ n. 

Jeder Genosse hat sich die Einrichtung der genossenschaftlichen Anlagen, 
diese Anlagen selbst, sowie deren Unterhaltung, soweit sein Eigenthum davon 
Yorüborgehend oder dauernd betroffen wird, gefallen zu lassen. 

Darüber, ob und zu welchem Betrage dem einzelnen Genossen unter 
Berücksichtigung der ihm aus der Anlage erwachsenden Vortheile ein Entschädi- 
gung gebührt, entscheidet, falls sich ein Genosse mit dem Vorsteher nicht gütlich 
verständigen sollte, das nach Vorschrift dieses Statuts zu bildende Schiedsgericht 
mit Ausschluss des Rechtsweges. 

§ 12. 

Das Stimm enverhältniss richtet sich nach der Theilnahme an den Ge- 
nossenschaftslasten und zwar derart, dass für jede gewerbliche Anlage bei einer 
BetheiligUDg bis zu 10 Mark eine Stimme gerechnet wird, während bei grösserer 
Betheiligung soviel weitere Stimmen hinzukommen, als die Zahl 10 in der über- 
schiessenden Summe von Mark enthalten ist. Bruchtheile von 10 werden bei 
der Berechnung der Mehrstimmen nicht berücksichtigt. 

Die Stimmliste ist demgemäss von dem Vorstande zu entwerfen und 
nach vorgängiger öffentlicher Bekanntmachung der Auslegung vier Wochen lang 
zur Einsicht der Genossen in der Wohnung des Vorstehers auszulegen. Jeder 
Genosse kann Abschrift der Stimmliste gegen Erstattung der Schreibgebühren 
verlangen. 

Anträge auf Berichtigung der Stimmliste sind an keine Frist gebunden. 

§ 13. 
Miteigenthümer einer an der Genossenschaft betheiligten gewerblichen 
Anlage haben auf Erfordern des Vorstandes zur Wahrnehmung ihres gemein- 
schaftlichen Interesses einen Bevollmächtigten zu bestellen. 

§ 14. 
Der Genossenschaftsbund besteht aus: 

a) einem Vorsteher, 

b) sechs Beisitzern. 

Die Vorstandsmitglieder bekleiden ein Ehrenamt. Als Ersatz für Aus- 
lagen und Zeitversäumniss erhält jedoch der Vorsteher, erforderlichen Falles auch 
der Stellvertreter desselben, eine jährliche von dem Vorstande festzusetzende 
Entschädigung, welche der Genehmigung der Aufsichtsbehörde bedarf. 

Die Stadtvertretungen von Barmen und Elberfeld haben dafür, dass die 
beiden Städte nach Massgabe des aufgestellten Vertheilungsmassstabes einen 
Jahresbeitrag von je 10000 Mark zahlen, das Recht, jede einen von den sechs 
Beisitzern, sowie je einen Stellvertreter zu bestimmen. Die übrigen vier Beisitzer 
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des Vorstandes nebst vier Stellvertretern werden von der Generalversammlung 
auf 4 Jahre nach absoluter Mehrheit der abgegebenen Stimmen gewählt. 

Alle 2 Jahre scheidet die Hälfte der von der Genossenschaft gewählten 
Beisitzer und Stellvertreter aus. Die das erste Mal Ausscheidenden werden durch 
das vom Vorsteher in einer Vorstand ssitzung zu ziehende Loos bestimmt. 

Wählbar ist jeder Genosse, welcher den Besitz der bürgerlichen Ehren- 
rechte nicht durch rechtskräftiges Erkenn tniss verloren hat. 

Der Vorsteher, sowie der Stellvertreter desselben werden gleichfalls 
von der Generalversammlung nach absoluter Stimmenmehrheit auf 4 Jahre gewählt. 
Die Wahl derselben kann auf andere, der Genossenschaft nicht angehörige 
Persönlichkeiten gerichtet werden und bedarf der Genehmigung der Aufsichts- 
behörde. 

Der Stellvertreter des Vorstehers kann auch aus den Beisitzern gewählt 
werden. 

Die Wahl der von der Generalversammlung zu wählenden Vorstands- 
mitglieder wie der Stellvertreter erfolgt in getrennten Wahlhandlungen für jedes 
Mitglied. Wird im ersten Wahlgange eine absolute Stimmenmehrheit nicht er- 
reicht, so erfolgt eine engere Wahl zwischen denjenigen beiden Personen, welche 
die meisten Stimmen erhalten haben. Bei Stimmengleichheit entscheidet das vom 
Vorsitzenden zu ziehende Loos. Die Mitgliedschaft im Vorstande dauert bei 
Ablauf der Wahlperiode bis zur Wahl des Nachfolgers fort. Die Ausscheiden- 
den sind wieder wählbar. 

Im Uebrigen finden die Vorschriften für Gemeindewahlen in den Land- 
gemeinden der Rheinprovinz sinngemässe Anwendung. 

Wenn kein Widerspruch erfolgt, kann Wahl durch Acdamation erfolgen. 

§ 15. 

Die Mitglieder des Vorstandes werden von der Aufsichtsbehörde durch 
Handschlag an Eidesstatt vei*pflichtet. 

Zur Legitimation der Vorstandsmitglieder und ihrer Stellvertreter dient 
das von der Aufsichtsbehörde aufgenommene Verpflichtungsprotokoll. 

Soll der Stellvertreter sich darüber ausweisen, dass der Fall der Stell- 
vertretung eingetreten ist, so dient dazu ein Zeugniss der Aufsichtsbehörde. 

Der Vorstand hält seine Sitzungen unter dem Vorsitze des Vorstehers, 
der gleiches Stimmrecht hat wie die Beisitzer, und dessen Stimme im Falle der 
Stimmengleichheit entscheidet. 

Zur Gültigkeit der gefassten Beschlüsse ist es erforderlich, dass die 
Beisitzer unter Angabe der Gegenstände der Verhandlung geladen und dass mit 
Einschluss des Vorstehers mindestens drei der Vorstandsmitglieder anwesend sind. 

Wer am Erscheinen verhindert ist, hat dies unverzüglich dem Vorsteher 
anzuzeigen. Dieser hat alsdann den für das betreffende Mitglied gewählten Stell- 
vertreter oder wenn auch dieser verhindert ist, den an Lebenszeit ältesten Stell- 
vertreter zu laden. 

§ 16. 

Soweit nicht in diesem Statute einzelne Verwaltungsbefugnisse dem 
Vorstande oder der Generalversammlung vorbehalten sind, hat der Vorsteher die 
selbstständige Leitung und Verwaltung aller Angelegenheiten der Genossenschaft. 

Zeit und Art der Wasserabgabe aus der Thalsperre bestimmt der 
Vorstand. 
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§ 17. 

Die Verwaltung der Kasse führt ein Rechner, welcher yon dem Vorstände 
auf 2 Jahre gewählt und dessen Remuneration sowie zu stellende Caution vom 
Vorstande festgestellt wird. Die Aufsichtsbehörde kann jederzeit die Entlassung 
des Rechners wegen mangelhafter Dienstführung anordnen. 

§ 18. 

Zur Bewachung und Bedienung der genossenschaftlichen Anlagen stellt 
der Vorsteher auf Beschluss des Vorstandes zwei oder im Bedarfsfalle mehrere 
AVärter an und stellt den Lohn für dieselben fest. 

Die V^ärter sind allein befugt, die genossenschaftlichen Schleusen zu öffnen. 

Die Wärter müssen den Anordnungen des Vorstehers pünktlich Folge 
leisten. 

§ 19. 
Der gemeinsamen Beschlussfassung der Genossen (Generalversammlung) 
unterliegen: 

1. die Wahl der Vorstandsmitglieder und deren Stellvertreter; 

2. die Wahl der Schiedsrichter und deren Stellvertreter; 

3. die Abänderung des Statuts; 

4. die in den Paragraphen 2, 4 und 7 dieses Statuts der Generalver- 
sammlung vorbehaltene Entscheidung. 

§20. 

Die erste zur Bestellung des Vorstandes erforderliche Generalver- 
sammlung beruft die Aufsichtsbehörde, welche auch zu den in dieser Versammlung 
erforderlichen Abstimmungen eine vorläufige Stimmliste nach dem vorläufig fest- 
gestellten Vertheilungsmassstabe aufzustellen hat. 

Die weiteren Generalversammlungen sind in den gesetzlich vorgeschriebenen 
Fällen (§ 60 des Gesetzes vom 1. April 1879), mindestens aber alle zwei Jahre 
durch den Vorsteher zusammenzuberufen. 

Die Einladung erfolgt unter Angabe der Gegenstände der Verhandlung 
durch ein öffentlich bekannt zu machendes Ausschreiben der Genossenschaft und 
ausserdem durch Einzelladung an die Mitglieder der Genossenschaft, beziehungs- 
weise an die von denselben gemäss § 18 des Statuts bestellten Bevollmächtigten. 

Zwischen der Einladung und der Versammlung rouss ein Zeitraum von 
mindestens zwei Wochen liegen. 

Die Versammlung ist ohne Rücksicht auf die Zahl der Erschienenen 
beschlussfähig. Die Mitglieder der Genossenschaft können sich in der General- 
versammlung durch andere stimmberechtigte Mitglieder oder durch einen bevoll- 
mächtigten Leiter ihres Betriebes vertreten lassen. 

Der Vorsteher führt den Vorsitz. 

Die Generalversammlung kann auch von der Aufsichtsbehörde zusammen- 
berufen werden. In diesem Falle führt diese oder der von ihr ernannte Commissar 
den Vorsitz. 

§21. 

Die Streitigkeiten, welche zwischen Mitgliedern der Genossenschaft über 
das Eigenthum an Grundstücken, über das Vorhandensein oder den Umfang 
von Grundgerechtigkeiten oder anderen Nutzungsrechten oder über besondere^ 
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auf speciellen Rechtstiteln beruhende Rechte und Verbindlichkeiten der Parteien 
entstehen, gehören zur Entscheidung der ordentlichen Qerichte. 

Dagegen werden alle anderen Beschwerden, welche die gemeinsamen 
Angelegenheiten der Genossenschaft oder die yorgebliche Beeinträchtigung ein- 
zelner Genossen in ihren durch das Statut begründeten Rechten betreffen, von 
dem Vorsteher untersucht und entschieden, soweit nicht nach Massgabe dieses 
Statuts oder nach gesetzlicher Vorschrift eine andere Instanz zur Entscheidung 
berufen ist. 

Gegen die Entscheidung des Vorstehers steht, sofern es sich nicht um 
eine, der ausschliesslichen Zuständigkeit anderer Behörden unterliegende An- 
gelegenheit handelt, jedem Tbeile die Anrufung der Entscheidung eines Schieds- 
gerichts frei, welche binnen zwei Wochen, von der Bekanntmachung des Be- 
scheides an gerechnet, bei dem Vorsteher angemeldet werden muss. Die Kosten 
des Verfahrens sind dem unterliegenden Theile aufzuerlegen. 

Das Schiedsgericht besteht aus einem Vorsitzenden, welchen die Auf- 
sichtsbehörde ernennt, und zwei Beisitzern. 

Die Beisitzer werden nebst zwei Stellyertretern von der Generalver- 
sammlung nach Massgabe der Vorschriften dieses Statuts gewählt. Wählbar ist 
Jeder, der in der Gemeinde seines Wohnortes zu den öffentlichen Gemeinde- 
ämtern wählbar und nicht Mitglied oder Nebeninteressent der Genossen- 
schaft ist. 

Wird ein Schiedsrichter mit Erfolg abgelehnt, so ist der Ersatzmann 
aus den gewählten Stellvertretern oder erforderlichen Falls aus den wählbaren 
Personen durch die Aufsichtsbehörde zu bestimmen. 

§ 22. 

Die von der Genossenschaft ausgehenden Bekanntmachungen sind unter 
der Bezeichnung: „Wupper- Thalsperren -Genossenschaft^ zu erlassen und vom 
Vorsteher zu unterzeichnen. 

Die fGr die Oeffentlichkeit bestimmten Bekanntmachungen der Genossen- 
schaft werden in das Kreisblatt aufgenommen, welches als amtliches Kreisblatt 
für den Ort des Sitzes der Genossenschaft gilt. 

§23. 

Soweit die Aufnahme neuer Genossen nicht auf einer, dem § 69 des 
Gesetzes vom 1. April 1879 oder dem Art 3 § 2 des Gesetzes vom 19. Mai 1891 
entsprechenden rechtlichen Verpflichtung beruht, kann sie auch als ein Act der 
Vereinbarung auf den Antrag des Aufzunehmenden durch einen der Zustimmung 
der Aufsichtsbehörde bedürftigen Vorstandsbeschluss erfolgen. 

Gegeben Neues Palais, den 29. April 1896. 
[L. S.] gez.: Wilhelm R. 

Zugleich für den Minister für Landwirthschaft, Domänen und Forsten. 

gez.: Freiherr von Berlepsch. Thielen. 



Es wird hiermit bescheinigt, dass vorstehendes Statut von der am 
29. November 1895 stattgehabten Versammlung der Interessenten zur Bildung 
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der Wupper-Thalsperren- Genossenschaft in der in dem Protokoll über diese 
Yersammlung angegebenen Weise berathen und angenommen worden ist. 

Lennep, den 1. December 1895. 

[L. 8.] Der Commissar 

zar Bildung der Wupper-Thalsperren-Genossenschaft 

gez.: Eoenigs, Landrath. 
[I. UI. 3829.] 



Gesetz 

wegen Abänderung des Gesetzes, betrefTend die Bildung von Wassergenossen- 
schaften, vom I. April 1879 (Gesetz-Samml. S. 97) 
für das Gebiet der Wupper und ihrer Nebenflüsse. Vom 19. Mai 1891. 



Wir Wilhelm, von Gottes Gnaden König von Preussen etc. verordnen, 
unter Zustimmung der beiden Häuser des Landtages Unserer Monarchie, für das 
Gebiet der Wupper und ihrer Nebenflüsse, was folgt: 

Artikel 1. Der Eintritt in eine neu zu bildende Genossenschaft zur An- 
legung, Benutzung und Unterhaltung von Sammelbecken für gewerbliche Anlagen 
kann gegen widersprechende Eigenthümer der bei dem Unternehmen zu be- 
theiligenden gewerblichen Anlagen erzwungen werden, wenn: 

1. das Unternehmen — ohne die Landeskalturinteressen zu verletzen — 
eine bessere Ausnutzung der gewerblichen Triebkraft von Wasser- 
läufen oder eine bessere Benutzung des Wassers zu sonstigen ge- 
werblichen Zwecken verfolgt; 

2. das Unternehmen nur bei Ausdehnung auf die im Eigenthum der 
Widersprechenden befindlichen gewerblichen Anlagen zweckmässig 
ausgeführt werden kann, und 

3. diejenigen Betheiligten, welche sich für das Unternehmen erklärt 
haben, eine Mehrheit des in den Voranschlägen ermittelten Vortheils 
vertreten. 

Bei der unter Ziffer 3 erwähnten Abstimmung können nur die Eigen- 
thümer der bei den Unternehmen zu betheiligenden gewerblichen Anlagen mitwirken. 

Hinsichtlich solcher gewerblicher Anlagen, für welche nach der Art des 
Betriebes das Unternehmen eine erhöhte Ertragsfähigkeit nicht in Aussicht stellt, 
findet ein Zwang zum Eintritt nicht statt. 

Artikel 2. Die Aufsicht des Staates (§ 49 des Gesetzes vom 1. April 1879) 
wird von dem Regierungspräsidenten und in der Beschwerdeinstanz von dem 
Oberpräsidenten geführt. Sie hat sich auch darauf zu erstrecken, dass diejenigen 
Sicherheitsmassregeln getroffen werden, welche zum Schutz der unterhalb der 
Sammelbecken liegenden Grundstücke und Gebäulichkeiten erforderlich sind. 

Artikel B. Im Uebrigen finden die für Genossenschaften zur Ent- und 
Bewässerung von Grundstücken für Zwecke der Landeskultur gegebenen beson- 

Q 

ZItgler, Dtr ThaliperrenbM, II. *' 
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deren Vorschriften der §§ 66 bis 70 des Gesetzes vom 1. April 1879 mit den 
aus den folgenden Paragraphen sich ergebenden Massgaben entsprechende An- 
wendung. 

§ 1. Ein Genosse, welcher durch Erweiterung oder Verbesserung seiner 
gewerblichen Anlage eine grössere Ausnutzung des "Wassers der Sammelbecken 
oder der aus denselben fliessenden Wasserläufe bewirkt, kann mit einem dem 
grösseren Vortheil entsprechenden höheren Beitrage zu den Genossenschaftslasten 
herangezogen werden, falls die bessere Ausnutzung ganz oder theilweise durch 
das genossenschaftliche Unternehmen möglich geworden ist. 

§ 2. EigenthGmer von gewerblichen Anlagen, welche nach Begründung 
der Genossenschaft den Betrieb der Anlage auf die Benutzung des Wassers der 
Sammelbecken oder der aus denselben fliessenden Wasserläufe einrichten, dürfen 
das Wasser erst benutzen, nachdem sie der Genossenschaft beigetreten sind. 

Die Genossenschaft ist verpflichtet, solche Eigenthümer auf deren Ver- 
langen in die Genossenschaft aufzunehmen, wenn die genossenschaftlichen An- 
lagen bei entsprechender Einrichtung hinreichen, um ohne Nachtheil für die 
bereits vorhandenen . Genossen den gemeinsamen Bedürfnissen zu entsprechen. 

Der neu hinzutretende Genosse hat jedoch der Genossenschaft einen 
entsprechenden Antheil an den Herstelluqgs- und Unterhaltungskosten zu zahlen. 
Auch hat er die durch die Mitbenutzung der genossenschaftlichen Anlagen er- 
wachsenen besonderen Kosten zu tragen. 

§ 3. Streitigkeiten in den Fällen der §§ 1, 2 unterliegen mit Ausschluss 
des ordentlichen Rechtsweges der Entscheidung des Bezirksausschusses. 

Artikel 4. Zu den im § 55 des Gesetzes vom 1. April 1879 bezeichneten 
Nutzungsberechtigten gehört auch der Miether von den der Genossenschaft an- 
geschlossenen gewerblichen Anlagen, sowie von gesonderten Arbeitsstellen in 
denselben. Gegen den Miether gesonderter Arbeitsstellen kann die Exekution 
nur wegen des auf seine Arbeitsstelle zu vertheilenden Beitrags erfolgen. 

Artikel 5. Ausser den im § 74 Nr. 1 bis 4 des Gesetzes vom 1. April 
1879 bezeichneten Gegenständen ist zur Begründung des Antrags auf Bildung 
einer öffentlichen Genossenschaft zur Anlegung, Benutzung und Unterhaltung von 
Sammelbecken für gewerbliche Anlagen erforderlich: 

der Voranschlag des von dem Unternehmen zu erwartenden Vortheils 
sowie der Massstab, nach welchem dieser Vortheil auf die bei 
dem Unternehmen zu betheiligenden gewerblichen Anlagen vertheilt 
werden soll. 

Artikel 6. Die §§ 79, 80 des Gesetzes vom 1. April 1879 finden auf 
die Bildung der Genossenschaften zur Anlegung, Benutzung und Unterhaltung 
von Sammelbecken für gewerbliche Anlagen mit folgenden Abänderungen An- 
wendung : 

1. An Stelle der Fläche und des Katastralreinertrages der Grundstücke 
tritt der in dem Voranschlage ermittelte Vortheil der gewerblichen 
Anlagen. 

2. Wird der in dem Voranschlag ermittelte Vortheil oder der Massstab, 
nach welchem dieser Vortheil auf die betheiligten gewerblichen An- 
lagen vertheilt werden soll, bestritten, so tritt das schiedsrichterliche 
Verfahren ein. Die Leitung desselben liegt dem Kommissar (§ 77 
a. a. 0.) ob. Wenn sich die Parteien über andere Personen nicht 
einigen , so wählen die Zustimmenden und die Widersprechenden 
durch einen nach der Personenzahl zu fassenden Mehrheitsbeschluss 
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je einen Schiedsrichter. Verweigert eine Partei die Wahl, oder er- 
klärt sie sich innerhalb einer Frist von zwei Wochen nach der 
ergangenen Aufforderung zur Wahl nicht, so ernennt für sie der 
Regierungspräsident den Schiedsrichter. Bei Meinungsverschieden- 
heiten der Schiedsrichter untereinander entscheidet ein Ton den Par- 
teien im beiderseitigen Einverständniss gewählter und in Ermangelung 
eines solchen Einyerständnisses vom Regierungspräsidenten zu er- 
nennender Obmann. 

Die Festsetzungen des schiedsrichterlichen Verfahrens gelten 
nur für die bis zur Genehmigung des Genossenschaftsstatuts erforder- 
lichen Abstimmungen. 
Artikel 7. Auf die Erwerbung der für die Zwecke der Genossenschaft 
zur Anlegung, Benutzung und Unterhaltung von Sammelbecken für gewerbliche 
Anlagen erforderlichen Grundstücke findet das Gesetz über die Enteignung von 
Grundeigenthum vom 11. Juni 1874 (Ges.-Samml. S. 221) Anwendung. 

Artikel 8. Durch Königliche Verordnung können die Bestimmungen 
dieses Gesetzes auch auf das Gebiet der Lenne und ihrer Nebenflüsse ausge- 
dehnt werden. 

Urkundlich unter Unserer Höchsteigenhändigen Unterschrift und bei- 
gedrucktem Königlichen Insiegel. fJ-^'- ^^^l f^'- ^^ J 
Gegeben Elbing, den 19. Mai 1891. 

[L. S.] Wilhelm. 

V. Caprivi. v. Boetticher. v. Maybach. Herrfurth. v. Schelling. 
Frhr. v. Berlepsch. Miquel. v. Kaltenborn. v. Heyden. 

Gr. V. Zedlitz. 



9* 



Litter atur-Verz ei chniss. 



a) Selbstständige ^Verke. 

A. Dumreicher^ Die Wasserwirthschaft des Oberharzes, Clausthal, 1868. 

Hoppe, Die Bergwerke u. s. w. im Ober- und Ünterharz. Clausthal, 1883. 

Andr^ossy, Histoire du canal du Midi (Lampy). 

Aymard, Irrigations du midi de PEspagne. Regime administrative des arrosages de cette 

contra. 
Bossoety Le lac de Moeris. 
Krantz, liltude snr les mnrs de r^servoirs. 
Leger, Les travaux publics an temps des Romains. 
De Lagreii^9 Cours de navig. int. tome II. part III. Paris, 1873. 
Boso J. J. Les barrages r^servoirs dans les Ceyennes. 
Linant de Bellefonds, Les principaux travaux d^utilit^ publique en £gypte. 
Beehmann, Distributions d^eau. 

Uumber, A treatise on the water-Bupply of towns. London, 1876. 
GuiUemaln, Rivieres et canaux. 
Mo* Masters» High masonry dams. New- York, 1876. 
Bodson, D^tienne et Leclerq, La Gileppe, 1877. 
Wilson, Manual of Irrigation* engineering. 

Debanve, Manuel de Pingenieur des ponts et chaussäes. Paris, 1878. 
Flinn, Irrigation- canals. 

Farrand, Benedict. Millereck- dam und Sheffleld-dam. 
Dawson, Le r^servoir de Paroy. 
Minard, Cours de constrnction. 
Merriman, A text book on retaining walls. 
Lesseps, Le barrage du Furehs compte rendn de PAcad. des sciences. 1880. 

99 „ „ de la Gileppe „ » „ » « » 1880. 

Chapineau, £tude sur le d^senvasement des barrages. 1880. 
J. J. Fanning, A. treatise on hydraulic watersupply chapt. X. New- York, 1882. 
Crugnola, Gaetano, Sui muri dl sostegno. Torino. Negro, 1883. 

„ „ Dei grandi serbatoi proposti etc. . . Roma, typ. del genio civ. 1885. 

Torrieelli, Dei grandi bacini per irrigazione. Roma, 1885. 
Deacon, Report as to the Vyrnwy masonry dam. Liverpool, 1885. 
Zoppi e Torrioelli, Laghi artificiali delP Algeria, della Francia e del Belgio. Roma. 

Botta, 1886. 
Gravell, A. bist, und descriptive review on earth and massive dams. 1887. 
Aquedotto di Grosseto, Perrozzo, 1887. 

Hall, Irrigation in Southern California. (Bearvalley-dam) 1888. 

Zoppi e Torrieelli, Irrigation! e laghi artificiali della Spagna, Firenze, Barbara, 1888. 
Miuistere des travaux publics en France, Torcy-Neuf, 188i^. 

Ckiirch and Fteley, Rep. on the design and constr. of high masonry dams. New- York, 1889. 
W. Fox, Irrigation in Southern California (Sweetwater-dam) 1891. 
Gauthcy, Traitä de la construction des ponts. (contreforts.) 
Neven D^rotrle et Meiinler, Les travaux publica en Algärie. 



PariSy 

imprim^rie, 

Lahure« 

rne de Fleurus, 

No. 9 



133 

lUpports, et proc^s verbaux du yi*nie congr^s de navigr« int« Paris, 1802. 

H. Cadart. Les r^servoirs du döpartement de la Haute Marne. 

Hoerschelmano. „ „ en Rnssie. 

Bonvicr. „ „ dans le Midi de la France 

Barois. „ „ in Englisch-Indien. 

Goiild 

Felletreaa. Les grands barrages en ma^onnerie. 

Llanrado. Les rdservoirs en Espagne. 

Denys. Alimentation des canaux. 

Fontaine. Les r^servoirs da canal da Centre et du Bonrgogne. 

Wegnianiiy The design and construction of masonry dams. New-York, 1893. 
Borton W. K.« The water supply of towns. London, 1894. 
Laeger, Die Wasserversorgung der Städte. I. Abth., Darmstadt, 1890 — 1895. 
Friedrich, Knlturtechnischer Wasserbau, Berlin, 1897. 
Reports to the Aqaedact-Commission of New-Tork. 
Annual report of the Canal Commission of the State of New-York. 
Bonna, Les irrigations. 

Roloir, Mittheilungen über amerik. Wasserbauwesen. Berlin, 1895. 
BanniZliy Lengemann, Klockmann u. Sympher, Das Berg- und Hüttenwesen des Ober- 
harzes. Stuttgart, 1895. 
Wegmann, The watersupply of New-York, 1858—95. 
DamaSy Barrages r^servoirs. Extrait du Gdnie civil 1896. 

Borehardt, Remscheider Stauweiheranlage, sowie Beschreibung von 450 Stauweiher- 
anlagen. München, 1898. 
Rehbooky Deutsch Sftdwest-Afiika. (Nutzbarmachung des Wassers). Berlin, 1898. 
Bflsing and Schnmann, Der Portlandcement. 2. Aufl. Berlin, 1899. 
Spon's dietionary of engineering 1874 Vol. 3. 4. 8. 

Handbuch der Ingenieurwissenschaflen. III. Bd. Wasserbau. I. Abt. 3. Aufl. 1898. 
Bankine, Handbuch der Bauingenieurkunst. 12. Aufl. a. d. Engl, von Krenter. Wien, 1892. 
Seiler, Ursachen und Folgen der jähen Ueberschwemmungen u. s. w. München, 1899. 
Kemperts Litteraturnaehweis. Technische Hochschule in Charlottenburg. 



b) Aufsätze in 

Annales des mines. 

1876 Sau vage, Exploitation hydraulique de Tor en Californie. 

Annales des ponts et ehaussöes. 

18B3 Valläes, Revötement par gradins ind^pendants. 

1840 M4ry, La loi du trap^ze. 

1853 Sazilly, Note sur un type de profil d'^gale rösistance. 

1856 Le Blanc, Stabilit^ des constrnctions. 
1869 „ M Stabilit^ des voütes biaises. 

1866 Graeff, Le goufFre d^enfer sur le Furens. 

„ Delocre, Sur la forme de profil k adopter. 

1868 Lafont, Sur la r^partition des pressions. 

1869 Hirsch, Entwässerung von Erdd&nunen. 
„ „ Le r^servoir de Mittersheim. 

1872 Tournadre, Le barrage de Verden. 

1875 Pochet, L'Habra. 

„ Montgolfier, Alimentation de St i^tienne. 

„ Bouvier, Calculs de r^sistance des grands barrages. 

„ „ Formules rectifl^es. 

1875 u. 77 Alimentation de Lima et de Callao. 

1876 u. 77 Pelletreau, Sur les murs qui supportent une pouss^e d*eau. 
1879 „ „ Barrages curvilignes. 



134 

1885 Kotier, Sar la rösistance des materiaax. 

1886 n Calcul da profil des mors barrages. 
„ Lamairesse, GhelifT. 

1887 Clavenad, Methode graphiqne pour döterminer le profil. 

1888 Thierry, ßarrageß curvilignes. 

1894 Pelletreao, Chartram, profil triangalaire. 

1895 Lerond, Barrages en ma^onnerie. 
1897 Pelletreaa, Profil des murs barrages. 

Annales industrielles. 

1879 8. 769 Le barrage de Hamiz en Alg^rie. 

1880 S. 674 Le barrage da Chagre ä Panama 

Annali dl Ingegneria e di architectara. 

1888 Torricelli, Delle gallerie filtranti longitadlnali. 

1895 S. 10 Diga di Gonlboarn. 

Bulletin de la soci^t^ d'enoonragement. 

1896 aoüt. Ronna, Les irrigations de la rägion arride aax £tat8-Unis. • 

Bulletin de la soei^t^ ind. de Muhlhouse* 

1880 S. 44 Mieg, Le barrage de la Gileppe. 

1888 Grosseteste, La hoaill^re de Ronchamps (Frahier). 

Centralblatt der BauTerwaltnng. 

1882 S. 110 Uabra-Sperre (Zerstörang). 

83 S. 186 Sammelweiher im Steinlachgebiete. 

83 S. 807 Ursachen der Zerstörang. 

85 8. 326 Ynba-Thalsperre. 

„ S. 246 0. 254 Wetzmann-Thalsperre. 

86 S. Vyrnwy-Thalsperre. Liverpool. 

89 S. 72 a. 77 Schlesische Thalsperren ftlr die Gebirgsflasse. 
„ S. 379 u. 443 Berechnung von Wasserdrackmauern. 

„ S. 250. 266. 330. 497 Johnstown. 

90 S. 28 n ., 

90 S. 471 Chemnitz. 

91 S. 14 Petri, Crystal Springs-dam San Francisco. 

92 S. 161 ünger, Zur Berechnung von Stanmaaem. 
„ S. 279 Chemnitz. 

93 S. 103 New Croton-Sperre. New-York. 

94 S. 279 Chemnitzer Thalsperre. 

94 S. 517 u. 292 \ 

95 S. 95 \ Stauanlagen bei der Insel Phtlae im Nil. 

96 S. 385 I 

95 S. 191. 211. 528 Bouzey. 

96 S. 574 Cold-spring, Staumauer aus Beton. 

97 S. 450 Aufgelöste Staumauer mit Stahlplattenbekleidung. 

98 S. 256 Damm mit eiserner Kernwand. 

98 S. 105, 109, 525, 529 Die Standfestigkeit von Staumauern mit oflfenen Jjagerfogen. 

98 S. 525 Thalsperren von Mauerwerk und Eisen. 

99 S. 10 Bachmanu, Vertheilung der Spannungen in bogenförmigen Sperrmauern. 

Civilingenienr. 

1879 Heft 1 Kahn, die Gileppe bei Verviers. 

1895 Grosch, Stauweiheranlagen. 
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Deutsche Banseltang. 

i»Qn I ^^^'^^9 Eaimaaern, StOtzmauern, Thalsperren. 

1888 „ S. 438 Thalsperren-Entwürfe im Wnppergebiet. 

1889 S. 403 Johnstown. 
1894 Chemnitzer Thalsperre. 
1896 8. 433 EnteiBungsanlagen. 

Encylopedia delle artl e Industrie. 

1889 Cragnola, Serbatoi d'aqua o laghi artificiali. 

Engiiieer* 

1872 5. Janaar. Rankine, On the deslgn and constr. of masonry dams. 

Engineering. 

1889 S. 152 Vyrnwy water works. 

1891 3. Jnly, Beetaloo-dam. • 

92 Mackenzie. 

94 The bnrsting ot the Gohna-dam. 

94 S. 703 Glasgow water works. 

97 29. Jan. Periar-dam. ( Vertrags- Abriss). 

Engineering News. 

1888 S. 324 The Sweetwater-dam. 
yf S. 421 Sodom-dam. 

„ S. 429 Straing in cnrved dams.* 

1889 S. 182 San Matteodam. 

1891 31. y n. 19. IX Beetaloo-dam. 
„ 11. YII Colorado-dam. 

1892 30. VI 8. 646 Tansa-dam. 

„ XII S. 182 u. 554 Butte-City-dam. 

1894 III Lagrange-dam. 

I, 8. 255 Ausdehnung von Eisen und Mauerwerk. 
Band XXXI S. 473 üeberströmter Damm. Altoona. P. A. 

„ „ S. 485 Bruch eines Entnahmetanneis zu Lima. 

„ „ S. 217 Honey-lake-valley-dam. 
Band XXXII 8. 115 Repairs to the Maligakanda reservoir. 

„ XXXIII 8. 153 u. 230 Boston-water supply. 

„ „ 8. 111 üeberstrOmung des 8weetwater-dam. 

„ ,f 8. 148 Dam in Manchester. N. H. 

„ „ 8. 318 Asphalt-Petroleum-Mörtel. 

„ „ 8. 346 Holyoke, Mass. 

Engineering Record. 

Band XXVII 8. 400 Des Moines-dam (Bruch). 

8. 459 Galifomische Dämme. 

8. 92 Periar-dam. 
y, XXVIII 8. 250 San Roque, masonry dam, Argentinien. 

S. 251 PhilarcitoSy San Andreas, San Leandro, Crystal Springs. 

8. 263 Beetaloo-dam. 

8. 348 Gebrauch von Soda als Mörtelzusatz. 
19. Dec. 91 Tansa-dam, Bhatgar-dam. 
„ XXXII New- York water supply. Jeröme Park reservoir. 
», XXXIV Otay-dam, San Diego county, Soathbridge-dam. 
„ XXXV Coldspring congrete dam, Gileppe, Manlian river dam. 
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G^nie civil. 

1868 S. 33—46 Marchai, L'Habra. 

1881 Gamär^y M^moir but divers barrages en cours d'ox^cution. 
81/82 S. 439 Dncoarneau, Rapture du barrage de Perr^gaux (Habra). 

1888 28/1 Williot, Mars de retenae de grands reservoirs. 

1895 S. 411 Scutari. 

1895/96 S. 172 Coignet, BarrageB-röservoirs. 

1896 Sept. Les forces hydrauliques de la France. 

G^nie ciril ferner: 

Tome I No. 8 p. 128 Gylinder-ScbtUzen. 
y, 20 „ 510 EutBchlammung. 
„ II „ 23 „ 536 Spülkan&le. Le barrage de Marengo. 
„ III „ 15 „ 349 La Gileppe. 

„ IX „ ,, 145 Les grands mors de soutön^ment Coornion, La Bastide, La Foret, 

Cerb^re. 
XII „ 13 „ 196 Williot, Determination thdorique des profils. 
XXI „ 23 „ 373 Vyrnwy. 

>> » ^Ö fj 411 y, 

XXVI „ 13 „ 20 Barrages aux Jndes. Tansa. 

XXVII „ ,» 172 Dumas, £tude snr les barrages r^ervoirs. 

XXVIII „ 90 Damas, Gonsid^rations sur la rupture de Bouzey. 
XXX 9 „ Appareils de chasse. 

Genio civile. 

Torricelli, Sul calcolo delle alte dighe di ritenuta.^ 
1895/96 8. 172 Scntari. 

Ingegn. civile e le arti indnstrie. Torino. 

1882 La traversa della Gileppe. \ 

Yol XV La rottura del serbatoio di Sonzier. I ^ ^ ^ , 

- ,, ^ ,. _ , ^ > Gaetano Crugnola. 

„ „ „ della traversa di Johnstown. 1 

1889 Serbatoi d'acqua o laghi artificiali. ' 

Journal für Gasbelenohtnngr nnd Wasserversorgung. 

1882 S. 113 Habra-Sperre. 

Minutes of Proc. of Civil Engin. Vol. C XXVI. 

1896 S. 24 The Vyrnwy works for the water sapply of Liverpool. 

Miseellaneous scientiflo papers« London. 

1881 Bankine, Report on the design and const. of masonry dams. 

Mittheilungen der Kgl. Techn. Versuolisanstalt Charlottenbnrg. 

1893 8. 228 Böhme, Baumaterialien für Kemscheid nnd die Wupper-Thalsperren. 
1896 Gary, Trassprafnngen. 

Oestreichisehe Monatsschrift fiir den Baudienst. 

1895 Heft 1 und 2. 

Politecnico. 

1883 .8. 217 Geradini, Galcolo dei muri di sostegno d'acqua. 

1884 S. 32—67 Gastigliano, Muri di sostegno delle acque. 

Practical gold mining. 

Barrage de Bowman, Galifomien. Wanfordlock. 

Proocedings of the Instit« of Civil Engineers« 

1874 Groes. J. J. R. Memoir on the constrnction of a masonry dam. 
Vol 48 S. 312. La Gileppe. 
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1878 Vol 56 S. 337. La Gileppe. 

„ „ Geelong water snpply. Victoria, Australia. 

1881 Vol 70 Bursting of Habra-dam. 

1882 Vol 71 S. 379. Villar-dam. 

1884 „ 76 Toler Barke, The Ashti tanks. 

n »} 85 paper 2110. Goventry, The design. & constr. of masonry dams. 

Professional papers of Indian Engineering« 

Tnllocky On masonry dams. 

Prometheas. 

1898 No. 465—67. S. Henrichs, Schraabentorbine im schwimmenden Darchlaafwehr. 

Report, XII th annual of the U. S« Oeological Survey. 

Herbert, M. Wilson, Irrigation in India. 
Poona - Tansa • Betwa • Periar - dam. 

Berue scientiflqae« 

1896 26 sept. Dnponchel, Barrages de retenae. 

Rivista de obras publicas. Madrid. 

1854 Villar-reserYoir. 
Lozoya. 

Scientific American. 

1895 17. VIII Periar- dam. (Photographie.) 

Schweizerische Banzeitnng« 

1888 S. 123 Sonzier. 

Semaine de constrnction« 

1880 S. 55 Planat, Murs de r^servoirs. 

Süddeutsche Banzeitung. 

1895 S. 22 Bonzey. 

Teclinische BIfttter ffir das Königreicli Böhmen« 

1875 Harlacher, Das Reservoir im bOsen Loch bei Komotan. 

Transactions of the Instit. of Engl. & Scot Engin. 

1883 Vol. VII. Gale, James M. On the Glasgow water-works. 

Transactions of the Amer. Soc. of C. £. 

1888 Okt. Francis, 8. B. High walls to resist the pressore of water. 
1893 M&rz. Sodom-Damm. 

1895 Dez. Van Boren, High masonry dams. 

Van Nostrand's electric engin. mag. 

1884 XXX S. 265 Gould, Strains in high masonry dams. 

Verhandl. der Oes. znr Hebung der FIuss n« Canal-Schifffahrt. 

1889 Bassel, Anlage von Sammelbecken zu Zwecken der SchifiTahrt in Amerika. 

Das Wetter. 

1896 Heft 5 u. 6. üle, Elimat. Bed. der deutschen Binnenseen. 

Wochensclirift des österr. Ingenieur- und Architekten- Vereins. 

1888 S. 347 Grttber, die Qsseiitzen-Thalsperre. 

1889 S. 263 Kr^snik, Sicherheits- Vorkehrungen bei Thalsperren. 
1893 No. 9 Boozey. 

1895 „ 20 Herzka, Studien über Staumauern. 
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Zeitschrift des Österreich. Alpenvereins. 

1889 u. 1890 Thalsperre im Martellthale. 

Zeitschrift d. Y. deutscher Ingenieure. 

1888 S. 622 Jntze, Thalsperreo, insbesondere die Fflelbeke. 

1888 S. 785 Goliscb, Tbalsperre auf der Portland- Cement-Fabrik ZQllchow bei Stettin. 

1890 Sonzier. 

1894 No. 33 Chemnitzer Tbalsperre. 

1895 S. 639 Die Erweiterung des Wasserwerks der Stadt Remscheid. 

1895 S. 1346 Forcbheimer, Fortschritte der Wasserversorgung. 

1896 S. 513 u. 26 Kreuter, Amerikan. Thalsperren. 

Zeitschrift für Baokande. 

1879 8. 185 Kühn, Die Gileppe bei Verviers. 

Zeitschrift des Hannoverschen Architekten- n« Jng. -Vereins. 

1899 8. 2 Jntze, Ueber die Wasser verbältnisse im Gebirge, deren Verbesserung und 
wirthschaftliche Ausnutzung. 
S. 138 Ziegler, Die Wasserversorgung der Stadt New- York. 

Zeitschrift filr Bauwesen« 

1867 S. 396 Röder, Barrage du gouifre d'enfer. Digue de Pinay. 

1889 S. 234 Focht, Anlage von Stauweibem in den Vogesen. 

1890 S. 334 Müller, Vergleich des Betriebes eines Bremsberges u. einer Seilbahn. 

1893 S. 606 Focht, Anlage von Stauweibem in den Vogesen. Fechtthal. 

1894 S. 465 Kreuter, Die Berechnung von Staumauern. 



Tabelle. 
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Bezeichnung 



Zeit der 
Erbauung 



Gröaste 

Waeser- 

tiefe 



m 



OrSiBte 
Hauer- 
Udhe 



Breite 
Krone Sohle 



m 



m 



Quer- 
schnitt 

qm 



Grösste 
Pressung 

luft- I wasaer- 
seitig I eeitig 

kgr/qcm .kgr/qcm 



Saum- 
Gewicht 

dee 
Hauer- 


Länge 
Krone Sohle 


GrondriBS- 
form 


werke 


m 1 m 





I. Spanische 



Almanza . . 

Alicantc(Tibi) 
Elche . . 



Puentes 
Val de In 
fierno . 



Huesca 
Gasco . . 

Nijar . . 

Lozoya 

Villar . . 

Hijar I 
Hgarll . 
Nuovo Puen- 
tes .. . 



vor 1586 


18,69 


20,70 


3,0 


10,28 


139 


1579 89 


34,77 


41,0 


20,0 


33,70 


1101 


1570-90 


19,72 


23.20 


9,0 


12,0 


243 


1785-91 


46,78 


50,0 


10,85 


44,10 


1520 


1785-91 




35.5 


12,6 


41,8 


1085 


1788 


20,0 


93,0 


11,0 
4,0 


16,0 
72,0 




1843 50 


27,53 


30,93 


7.80 


20.60 


500 


1852 


28,67 


32,0 


6,70 


39,0 


841 


1869—76 


45,50 


51,40 


5,20 


46,10 


1078 


1880 


— 


43,0 


5,0 


44,80 


785,45 


1881-86 


45,5 


72,0 


4,0 


72,0 





14,0 

11,28 

12,7 

7,93 
6,5 



7,7 



9,4 



5,0 



5,86 



2,0 



2,288 



89,0 
58,0 
70,0 

282,0 



13,70 |R « 26,24 



9,14 
18,3 

21,33 



100,6 20,42 



35,0 ; — 

251,0 ; — 

105,5 : 26,00 



72,5 
166,0 



60,94 



72,0 — 



163,0 — 



R=107,13 
R =- 62,60 

polygonal 



Gerade 

R = 80 

Gerade 

R = 184,5 

R-=64 
R = 200 



n. Französische 



Lampy . . 
Grosbois . 



Vioreau 
Bosm^löac 
Glomel 
Tillot . 

Chazilly 
Zola . 

Settons 
Furens 



Ternay 

Verden 
Ban (Rive) 
Pas du Riot 



1777-80 
1830-38 



1833-38 
1833-38 
1833-38 
1833-38 

1833-38 
1843-52 

1855-58 
1860-66 



1862—67 

1866-70 
1867-70 
1872-78 



15,65 


16,20 


22,30 


28,30 


9,90 
14,30 
11,90 

9,40 


11,00 
15,30 
13,10 
20,0 


22,5 
36,5 


25.6 
37,7 


18,0 
50,0 


20,5 
56,0 


35,5 


41,0 


12,55 
45,10 
33,50 


18,0 

47,80 

34,50 



5,20 


11,10 


114 


5,60 


15,0 


232 


7,50 
4,30 
4,20 
5,45 


7,50 
8,50 
7,50 
8,90 


81 

85 

72 

105 


4,08 
5,80 


16,26 
12,75 


338,6 


4,90 
3,02 


49,10 


996 


5,15 


27,20 


405 


4,57 
5,00 
4,90 


14,70 
38,70 


81 
630 



14,25 1 — 



6,00 

8,4 

9,19 



14,0 



6,5 



7,0 

5,84 

8,0 

7,5 



2,2 



2,35 



126 
550 



199 

536 
63,5 

271 
100 



161 

40,0 
165,0 



— Gerade 



7,0 



9,14 



f, 



R « 48,19 



R=252,50 



R = 400 



R- 
R 
R 



33,17 
»404 
= 350 
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Ueberfall 


Nieder- 


Beoken- 


Becken- 






achlags- 


Ober- 


Inhalt 


Kosten 


L&nge 


Tiefe 


gebiet 


fl&ohe 


Mill. 




m 


m 


qkm 


qkm 


ebm 


Mk./cbm 



Mörtel 




Bemerkungen 



Thalsperren. 



11,9 
2 • 2,10 



fehlt 



fehlt 



16,0 

2-2,2 

8,4 

69,0 

15+38 
40,0 



{ 



2,0 


200 


— 


1,4 


— ^ 


2,5 


— 


— 


3,7 






— 




10,0 


— 




— 




52,0 




— 


— 


— 


1,178 


0,224 


1.6 


— 




15,0 


— 


3,06 


— 


— 


— 


— 


2,5 
3,5 




— 


20,0 


0,0664 


3,0 


1238 
143 


— 


6,0 
11,0 


0,056 




1500 




40,0 


0,075 



8 Sand 
4 Kalk 
l Cement 



Cementmörtel 



Brachstein, Werk- 
stein Verbl. 
Ealkbruchstein 
Brachstein, Werk- 
stein Verbl. 



Ealkbrnchstein 



Kalkoolith 



Füllnng von Lehm 

und Steinen. 
Brachstein mit 

Werkst. Verbl. 
Bruchstein mit 

Werkst. Verbl. 



Kalkbruchstein 



Einschl. späterem polygo- 
nalen Aufsatz. 

Ein sp&ter bergest. Ueber- 
lanf wieder geschlossen. 

1836 durch Hochfluth be- 
schädigt. Ueberfall. 

Zerstört 1802. Pfahlfunda- 
ment. 

Wegen durchlässiger 
Schicht nicht höher ge- 
führt. Verschlammt. 

Rostförmige Mauer. Wurde 
bei 57 m Höhe zerstört. Sel- 
ten gefallt. 

Stau far den Madrider Kanal 

Isabella IL 
Zur Erweiterung von Lo- 

zoya. 



Thalsperren. 



10,0 



8,0 



20,0 



60,0 

40,0 
30,0 



3,0 



1,0 



5,0 



27 



25 



28 



0,23 


1,67 


— 


0,38 


9,22 


0,30 


— 


0,52 


— 


— 


5,3 
1,4 


0,29 


4,0 
0,25 


22,0 
1,6 


0,048 
0,80 


0,30 


3,0 


0,272 


0,14 


1^8 
1,3 


0,38 
0,72 



Mergel u. Jura- 
Kalk, Kalktuff- 
sand 



375 kgr Kalk 
von Theil 1 cbm 

Granitsand 
Spec. Gew. 1,97 



Granitbruchsteine 



Bruchstein mit Werk- 
steinverblendung 



Granitbruchstein. 
Spec. Gew. 2,62 

Granit 
Granit 



Mit gelöschtem Kalk ge- 
dichtet. Ausgebaucht. 

Bauchte bei der ersten 
Fällung aus und rutschte. 
Thonschiefer. Durch 
Pfeiler verstärkt. ^9) 



Trägt Aquädukt far Gha- 
zilly. Pfeilerverstärkung. 

Durch 7 Pfeiler verstärkt. 

Ist nur durch GewOlbewir- 
kung standfähig. 

H. W. Schutzraum 400000 
cbm. 

Berechnet nach Bon vi er. 
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Bezeichnung 


Zeit der 
Erbauung 


GrAsite 

tl6f6 


GrftHt« 

Mftn«r. 

Höh« 


Breite 
Krone Sohle 


Qner- 

■OhBitt 


Grö88te 
Pressung 

Inft- wMter- 
■•itig leitiff 


Ravm- 
Gewioht 

dM 
MAii«r- 


Länge 
Krone Sohle 


Grundriss- 
form 




















werka 












m 


m 


m 


m 


qm 


kgr/qoin 


kffr/qem 




m 


m 




Boazey . . 


1882 


15 

(nvtib.) 


23,0 


4,0 


12,0 


182 


11,0 


Zug 


2,0 


432 


— 


Gerade 


Pont . . . 


1878-81 


20,0 


30,4 


5,0 


19,0 


256 


— 


__ 


— 


150,9 


— 


R«400 


Remilly . . 


1885 


32,50 


36,0 


4.5 


28,5 


— 


6,81 


6,46 


— 


_ 


— 




Ghartrain 


























(Tache) . 


1888-92 


46,0 


54,0 


4,0 


41,30 


— 


11,00 


— 


2,4 


— 


— 


R«400 


Cotatay . . 


— ■ 


34,5 


__ 


._ 


^^ 


, 


1 ,, ^ 












Mouche . . 


1885-90 


22,55 


34,92 


3,50 


20,29 


— 


6,26 


6,36 


2,15 


410,0 


— 


Gerade 


Frahier . . 


1885 


33,74 


37,35 


5,0 


31,70 


— 




— 


— 


800 


— 


2 Theil«: 
B = SOO 
R = 500 


Yingeanne . 


Projekt 


33,25 


34,70 


3,5 


24,42 










450 


180 


Gerade 



Habra . . • 



TMlat . . . 
Cheliff . . . 
OuedMagoum 

Didiouia . . 
Hamiz , . . 



SiDenisduSig 



Cheurfas . . 



Oued Atm^- 
nia . . . 



m. Algerische 



Gerade 



1865-73 


33,60 


38,00 


4,30 


27,0 


500 


6,9 


Zug 


2,14 


455 


100 


1869 

1868-72 

1869 


21,0 
11,75 


21,0 

16,54 

24,0 


4,0 

2,50 

3,00 


12,35 

10,0 

13,5 


— 


6,0 


Zug 


— 


99 
85 
71,8 


146,62 

58 


1873 75 
1869-84 


17,0 
35,0 


28,0 
41,0 


4,0 
5,0 


16,0 
27,80 


523 


9,43 
14,0 




— 


59,73 
162 


40 


1858 


16,5 


30,0 


5,43 


10,0 


— 


— 


— 


— 


97,37 


— 


1880-84 


30,0 


40,0 


4.0 


41,0 


— 


6,0 


Zug 




155,0 


50 


im Bau 


32,0 


43,5 


1 












120 


36 



R«155 
Gerade 



n 



R«250 



Alfeld I . . 

Alfeld II . 
Altenweiher . 

Lauchensee . 



1883-88 


22,0 


28 


4,0 


18,33 


— 


6,0 


6,0 


2,44 


255 


— 


1886 88 


14,10 


12,08 
22,0 


1,0? 
4,0 


6,90 
14.19 


— 


5,66 


4,74 


2*144 


73 
112,7 


— 


1889-94 


19 


30,5 


4,0 


20,0 


— 


mittl. 


drittel 


— 


250 


— 



IV. Deutsche 

— Gekrümmt 



Gerade 



_ R-»900 
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üeberfall 


Nieder- 


Becken- 


Beokea- 










Länge 


Tiefe 


Bohlage- 
gebiet 


ober- 
flftohe 


Inhalt 
HIU. 


Kosten 


Mörtel 


Mauerwerk 


Bemerkungen 


m 


m 


qkm 


qkm 


ebm 


Mk./cbm 








15,0 


1,6 


— 


1,27 


7,0 


0,376 


3501 Kalk y.Th. 
900 1 Sand 


Sandbmchstein 


15. 3. 84 erste Füllung, 
24. 4. 95 Einsturz. 


30,0 


2,0 


— 


— 


3,5 


0,26 


— 


Granit. 


8 Pfeiler. 


-^ 


— " 


— 


— 


3,36 


0,30 


— 


— 


— 


— 


3,75 


14,0 


0,24 


4,5 


0,376 


340 kgr Ton Theil 
0,90 obm Sand. 


Granitbrachstein. 


Mörtelverbranch 40%. Be- 
rechnet nach Guillemain. 


— 


— 


— 


— 


2,0 


0,46 


— 




— 


3 • 1,25 


1,25 


65,0 


0,97 


8,65 


0,464 


350 kgr TOB Theil 


Oolith. Kalkstein. 


Halbviadnkt. Temperatnr- 


30 


? 










1 ebm Send. 


0,43 Ranm «/o 
Mörtel. 


risse. Nach Bouvier und 
Guillemain. 


12,0 


0,50 


"- ' 


1,06 


13,0 


0,22 


— 


Kalkbracbstein mit 
Sandsteinverblendg. 


An der Baustelle fehlten 
Wasser und Steine. 






86^ 




8,3 


0,49 









Thalsperren. 



125,0 



20 



40 
20 



10,5 + 
32,27 

84,0 
+ 16,0 



73 + 
105 



1,6 



1,0 



4,4 
3,0 



1,0 



1,0 



8000 




30,0 


0,102 


130 
20000 


— 


0,55 

5,0 

1,0 


0,23 


850 
140 


w*^ 


2,0 
14,0 


0,23 
0,16 


3500 


0,54 


3,275 


— 


3000 


— 


16,0 


0,06 






72,0 





treibender 
Wasserkalk. 

350 kgr Ton Theil 
anf 1 ebm Sand. 



350 kgr Kalk ron 
Theil anf l ebm 
MArteL 



350 kgr Kalk anf 
1 ebm Sand. 



400 kgr Kalk von 
Theil 1 ebm Sand. 



Tertiär Sandbruch- 
stein. 

Kalkbruchstein 



Sandbruchstein. 



Sandbmchstein. 



Kalkstein. 



Eingestürzt } {^^^.^3.^72 
Verstärkt 1883—87. 

Wehr. 

Zum grössten Theil Erd- 
damm (143 m). 

Schlamm wasser: SpecGew. 
*B 1,1. Rutschung durch 
Verwitterung der Fels- 
sohle (Wasser). 

8. 2. 85 durch den Bruch 
des oberen (Cheurfas) zer- 
stört. 

8. 2. 85 Thalwand durch 
H. -W. zerstört, dann 
Mauer. 



Thalsperren. 



10,0 



15,0 



36 



1,72 
(1,60) 



1,5 



4,2 



1,2 



1,0 5,5 



0,077 



0,11 



1,1 



0,725 
0,9 



0,40 



0,42 



1,00 



Baamtheile : 

1 Cem.. 2Waeier- 

kalk, 10 Sand. 



1 1 

2 i 8 
6 7 



Cem. ■ 1 

hydr.K.I Vff 

Sand |2V, 

1 Traai. l Fettkalk, 
3 Mahleand an« 
Oranwaeke. 



Granitbruchstein 



} 



„ 



Granit, 
Brachsteine. 

Grauwacke. 
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Bezeichnung 


Zeit der 
£rbaanng 


Gröaata 

Waaaar- 

tiafe 

m 


Or6aata 

Manar- 

Höha 

m 


Breite 
Krone Sohle 

m m 


Quar- 
achnitt 

qm 


Grösste 
Pressung 

laft- waaaor- 
aeitig aeitig 

kgr/qom kgr/qem 


Raom- 
Gewicht 

daa 
Manar- 

warka 


L&nge 
Krone Sohle 

m m 


Grundriss« 
form 


Remscheid 


1889-91 


18,00 


25,0 


4,0 


15,0 


— 


5,5 




2,4 


160 


— 


R«125 


Chemnitz . . 


1890-93 


20,0 


28,0 


4,0 


20,0 


— 


— 




— 


180 


8 


R = 400 


Panzerthal . 


1893 


8,0 


13,0 


1,6 


7,5 


— 


4,2 


— 




127 


— 


R«= 125 


Heilenbeke . 


1895-96 


15,15 


— 


2,8 






"" 


— 


— 


165 




R = 125 


Füebeke . . 


1894-97 


24,0 


27,5 


3,5 


16,0 


— 





— 


— ■ 


140 


— 


— 


Bever . . . 
Lingeser . . 
Rönsdorf . . 
Urft . . . 
Barmen(Heer- 
bringhausen) 
Komotaa . 


1896-98 
1897— ♦ 
1898-* 
1899—* 

1898-* 

* noch nicht 
Tollandat 


16,0 
18,5 
19,3 
51,8 

29,7 
35,0 


25,0 
25,5 
23,5 
58,0 

41,6 


4,0 
4,0 
3,5 
5,0 

4,5 
4,0 


16,7 
16,7 
15,0 
55,0 

23,0 
26,26 


429 


4,8 
5,25 

6,75 


6,0 


2,3 
2,3 

2,3 
2,2 


250 

185 
155 

• 

183 
114,5 


60 


R — 250. 

R«200 

125 m 

200 m 

R = 250 



Gagliari . . 

Gorzente (La- 

vezze) . . 



Lagolungo 



Boyd's Corner 



Bridgeport 
Bearvalley 

Sweetwater 

Sodom . . 

Colorado . 

Butte City 
Titicus . . 



1866 
1882 



V. Italienische 



Kreis- 
bogen 



— 


21,50 


5,0 


16,0 


225 


— 







105 


50 


37,0 


38,50 


4,0 


30,35 


526 


13,09 


Zug 




150 




40,0 


43 


5 


43 


— 




__^ 





170 


— 



- R = 130 



1866-72 


17,37 


23,75 


1886-88 


— 


13,72 


1884 


18,90 


19,50 


1886-88 


27,45 


29,85 


1888-93 


23,8 


30,06 


1892 


18,3 


24,4 




37,0 


36,57 
40,8 



VI. Nordamerikanisohe 



2,62 


17,35 


189 


— ~ 






2,44 


9,75 


— 


— 


— 


— 


0,95 


6,75 


50,0 


— 




2,67 


3,65 


14,0 


218 


1 


2,62 


3,65 


16,15 




1 


— 


3,05 
5,45 


25,30 
22,92 


484 


— 




— 



204 161,0 



195 



15,24 



137,25 - 

103,6 ' — 

I 
152,4 ; 45,72 

388,9 

106,50 
163 



Gerade 

Gerade 

R — 91,44 

R ^ 67,70 

Gerade 

Gerade 

R=106,68 
Gerade 
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üeberfall 


Nieder- 


Becken- 


Beokea- 










Unge 


Tiefe 


■ehlags- 
gebiet 


ober- 
fl&che 


Inhalt 
Hill. 


EoBten 


Mörtel 


Mauerwerk 


Bemerkungen 


, m 


m 


qkm 


qkm 


cbm 


Mk/cbm 








20,0 


— 


4^ 


0,106 


1,0 


0,53 


1 Sud, 
l>/t Trua, 1 Kalk. 


LenneBchiefer. 
Spec. Gew. 2,7. 


Isolirschicht wasserseitig. 
Mörtelverbrauch 38 V 


25,0 


2,0 


2,7 


0,04 


0,36 


— 


Vfl Fettkalk, 1 Ce- 
ment, 5 Sand 


Thon-Quarzit-Hom- 
blendeschiefer. 


— 


5,0 


0,30 


2,0 


0,032 


0,117 


0,96 


1 Kalk, IV« TraM, 
IV« Sand. 


Lenneschiefer. 


— 


20,0 


— 


7,6 


0,085 


0,45 


0,45 


1 Fettkalk 


Lenneschiefer. 
Spec. Gew. 2,7. 


Isolirschicht wasserseitig. 
Drainage der Mauer. 


— 


—— 


3,5 


5 


0,7 


0,43 


IV^Sand, lV«Traas. 
1 Fettkalk. 1 Tz.. 


Lennescliiefer. 
Spec. Gew. 2,7. 


Isolirschicht wasserseitig. 
Drainage der Mauer. 


49 


1,40 


22 


0,5 


3,3 


0,33 


!•/♦ 8d 


— 


— 


20 


1,0 


8,5 


— 


2,6 


0,31 




Lenneschiefer. 


— 






0,87 


0,041 


0,3 


1,00 


.^ 


Lenneschiefer. 


— 


125 


1,5 


375 


2,4 


45,5 


0,085 


— 


— 


Drainage der Mauer. 


^^ 


^. 


54 


__ 


2,5 


0,44 


^IMM 


Lenneschiefer. 


... 






18 




1,58 


0,35 









Thalsperren. 



20 
3- 2,5 



30,0 



1,5 - - 
1,5 



— 


— 


1,0 




17,7 


2,6 


2,265 


0,40 


— 


— 


3,638 


— 



1,0 - 



Fettkalk nnd römi- 
ioher Fnuolan. 

1 Kalk Ton Casale. 
2 Sand. 



daieelbe. 



Granitbruchstein. 
Serpentinbruchstein 



üeberfall ungenügend. 2 
Stanweiher hinter ein- 
ander von zus. 5,9 Mill. 
cbm Inhalt. Lavezze ist 
verstärkt, da Risse ein- 
traten. Beide zur Wasser- 
versorgung Genua gehö- 
rig. 



Thalsperren. 



30^ 


— 


55,72 


1,13 


10,35 


— 


24,68 


•1,52 




0,28 


0,9 


— 


6,0 


2,60 


112 


8,5 


50 


0,006 


12,2 


1,52 




2,95 


22,0 


0,046 


152 


— 


200 


4,9 


34,2 


— 


343 


— 


129500 


— 


— 




4,6 
61,0 


1,20 


59,28 


0,522 


0,375 
27,1 


— 



1 Cement, 2 Sand. 



1 Cement, 8 Sand. 

I Cem. 2 Sand 
lCem.8S.(i.d.Mitte) 

1 PortUnd-Cement, 
3 Sand. 



Beton (1 Gem., 2 Sd, 
4,5 Steine) mit ein- 
gelegten Steinen. 

Gneis- Bruchstein. 



Bruchstein m. Werk 
Steinverblendung. 
Ealkbruchstein, Gra- 
nitverblendung. 

Granitbruchstein, 
Werks teinverblendg. 



ziegler, Der Thaleperrenban, II. 



Nach Erantz. 

Sind nur durch Gewölbe- 
wirkung standfähig. Sweet- 
water wurde im Jan. 1895 
22 Zoll hoch auf 396' Länge 
ohne Schaden überströmt. 
Regenhöhe 5" in 48 Stdn. 

2 Becken durch Tunnel ver- 
bunden. 

üeberfallwehr. 



Auf beiden Seiten durch 
Erddämme mit Mauer- 
werkskern verlängert. 

10 
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Bezeichnung 


Zeit der 
Erbauung 


GrAssie 
Waiser- 

tiefe 


GrftMte 

Maii«r- 

Höhe 


Breite 

1 
Krön el Sohle 


Qaer- 
Bchnitt 


GröBSte 
Pressung 

laft- wMfler- 


Eaiim- 
Qewieht 

Ibaer- 


Lftnge 
Krone Sohle 


Grundriss- 
form 
















8»itig 


■eiug 


worka 










m 


m 


m 


m 


qm 


kgr/qom 


kgr/qem 




m in 




New Croton . 




45,42 


72,5 


5,45 


56,40 


— 


14 


16 


2,34 


182,88 — 


Gerade 


Gold Spring. 






14,0 


1,83 


10,0 


_^ 


— 


— 


— 


43,50 


— 


Gerade 


Crystal- 


























SpringB San 


























Francisco . 


1887-90 




51,85 


7,63 


53,68 










207,4 




R « 194,3 



Poona . 

Mutha . 
Toolsee 

Bhatgur 

Betwa . 
Tansa . 

Periar . 



Gileppe 



Geelong . . 



Beetaloo . . 



Tjtam . . . 



1868 
1868 



1886—92 
1888 



1867-75 



Vymwy . . 



1882-88 



1888-90 



Rio Grande . 



1888 



vn. 



29,90 


32.90 


4,20 


18,50 


346 


— 


— 


2.4 


1566 


— 


30 


32,10 
24,0 

39,62 


4,20 
5,70 

3,65 


21,26 
15,35 

22,55 


235 


6,55 

BooFier 

5,63 


BouTior 

6,54 





1560 
1239,6 


— 


— 


15,0 
36,0 


4,50 
3,65 


18,60 
30,50 


— 


Bonrier 

8,8 


— 





1005 
2684 


— 


46,66 


54,86 


3,65 


41.45 


1002 

1 


Bonrier 

8,8 


— - 


— 


365,75 


65,57 



polygonal 
Gerade 



gekrümmt 
Gerade 

Gerade 



vin. 



45 


47,05 


15 


66 


1740 


6 


5,6 


2,3 


235 

4 


82 



R-=500 



25,61 


44,50 


6,10 


35,90 


834 


7,5 


9,5 


2,577 


355 





IX. Englische 

Gerade 



X. Australische 

— R=90,5 



— 


18,30 


0,76 13,40 


113 


3.9 




2,3 


69 


— 


32,0 


33,53 


4,25 33,53 

1 


— 


4,19 


6,3 




177 


35 



R = 430 



XI, Chinesische 



a^^M 


29,96 


7,20 


19,15 


370 


MM» 


^^m 


-^■" 




^^w 



xn. Südamerikanische 

— R=-15 



11,6 


13,6 


1,10 


4,0 


35,0 


■■■* 


~~~ 


^^~ 


32,17 


^^^^ 
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Ueberfall 



Länge 



m 



Tiefe 



m 



Nied«r- 


Becken- 


Becken- 




■clilagfl- 


ober- 


lahaU 


Kosten 


gebiet 


fl&che 


MiU. 




qkm 


qkm 


ebm 


Mk./cbm 


349 


13,6 


121 


— 


— 


0,068 


— 


3,00 


— 


10 


110 


0,09 



Mdrtel 



Maaerwerk 



Bemerkangen 



310 



6,1 



4,3 
0,30 



Thalsperren. 

443 
440 



245 

483 
280 



Thalsperren. 



2-25 



Thalsperren. 

66 



4,53 



55,0 



Thalsperren. 

1,20 
61 



3,6 



Thalsperren. 



Thalsperren. 

6,0 



Cement . . 1 
Sand . . 2 
Qneiflsplitter 4 

1 Cement 

2 Sand 

6 Steinschlag 



1 


1 


2'/. 


3 


4 


5 



die beste Misohnng 

oben, die magente 

nnten. 



Auf der linken Thalseite mit 
Erddamm angeschlossen. 



Beton 



Ueberströmt. 



335 

1 


500 


15,0 


93,0 




3,25 


508 


14 


78,0 


0,056 


2,4 


428 


— 


156,0 


— 





— 


— 


45,b 


— 


0,91 


175,6 


9,2 


71,0 


0,55 




677 




374,0 


^K^m 



1 Gern, l'/t <?»nd 
Yerbrauch: 36,7% 

25 hydr. Kalk 

30 Sand 

100 SteinecU. 



Basal tbmchstein. 
Sp. Gew. 2,85 



Grünstein 



Durch Strebepfeiler, sp&ter 

durch Erde verstärkt. 
Durch Erddamm verstärkt. 



Selbstthätige Schützenver- 
sehlüsse. Ueberströmt. 



Hydraul. Kalk an Ort und 
Stelle gebrannt. 



2,0 


40 


0,8 


14 


0,296 



5 ireL Kalk hydr. 
1 Traas 
4 Sand 



Sand- und Kalk- 
Bruchstein 



0,18 



3 Sand 1 Cement 

sp&ter 
2Vi Sand 1 Cement 



Steine mit Beton- 
ausfflllnng. Thon- 
BchieferSp.G.2,72 



Ueberfallwehr. 
Drainage der Mauer. 



Beton: 

4V, Steinschlag 2- 

IVt Steinschott«r 

l'/i Sand 1 Cement 

Bis 50 Fnss 

1 Alsencem. t 3 g 

2 Sand 
4Qosrxit 



\ 8g 



Beton in Lehren einge- 
bracht (Riss). 



Cement 

Sand 

Steinschlag 



4 



1 

«V. 

4V. 



Beton mit einge« 
legten Steinen 



Drainage der Mauer. 



0,60 


^"^^ 




0,5 


0,21 



Bruchsteine 



Nur durch Gewölbewirkung 
Btandfähig. 



Bucbdruckerei Roitzsch vorm. Otto Noack & Co. 



aiDTASMQIll 





B89078540911A 
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